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本 从 书 是 日 本 汽车 技术 协会 主编 的 汽车 技术 经 典 书 系 ， 书 系 共 12 册 。 本 系列 丛书 旨 在 
阐述 汽车 相关 的 焦点 技术 及 其 将 来 的 发 展 趋势 ,由 活 跃 在 第 一 线 的 研究 人 员 和 技术 人 员 
编写 。 

日 本 汽车 技术 协会 的 主要 责任 是 向 读者 提供 最 新 技术 课题 所 需要 的 必要 信息 ， 为 此 我 们 
策划 了 本 系列 丛书 的 出 版 发 行 。 本 系列 丛书 的 各 分 册 中 ， 相 对 于 包罗 万 象 的 全 面 涉 及 ， 编 者 
更 倾向 于 有 所 取舍 地 选择 相关 内 容 ， 并 在 此 主导 思想 下 由 各 位 执笔 者 自由 地 发 表 其 主张 和 见 
解 。 因 此 ， 本 系列 从 书 传递 的 将 是 汽车 工程 学 、 技 术 最 前 沿 的 热点 话题 。 

本 系列 丛书 的 主题 思想 是 无 一 遗漏 地 包含 基础 且 普遍 的 事项 ， 与 本 协会 的 “汽车 工学 
手册 ”属于 对 立 的 两 个 极端 ,“ 汽 车 工学 手册 ”每 十 年 左右 修订 一 次 ， 以 包含 当代 最 新 技术 
为 指导 思想 不 断 地 进行 更 新 ， 而 本 系列 丛书 则 侧重 于 这 十 年 当中 的 技术 进展 。 再 者 ， 本 系列 
从 书 的 发 行 正 值 日 本 汽车 技术 协会 创立 50 年 之 际 ， 具 有 划时代 的 意义 ， 将 会 为 今后 的 汽车 
工学 、 技 术 ， 以 及 工业 的 发 展 发 挥 积极 的 作用 。 

在 本 系列 丛书 发 行 之 际 ， 我 代表 日 本 汽车 技术 协会 向 所 有 为 本 系列 丛书 提供 协助 的 相关 
人 员 ， 以 及 各 位 执笔 者 所 做 出 的 努力 和 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 





















































社团 法 人 日 本 汽车 技术 协会 
汽车 技术 经 典 书 系 出 版 委员 会 
委员 长 ”池上 询 


员 


前 





日 本 的 汽车 工业 在 战 后 较 短 的 时 期 内 取得 了 飞速 的 发 展 ， 这 不 仅仅 给 汽车 产业 、 也 给 日 
本 整体 工业 带 来 了 良好 的 发 展 效果 ， 将 为 今后 日 本 的 经 济 繁荣 带 来 巨大 的 原动力 。 材 料 技术 
的 进步 给 汽车 产业 的 发 展 提供 了 强大 的 支持 。 随 着 汽车 设计 、 工 艺 技 术 的 进步 ， 日 本 汽车 的 
高 性 能 、 高 品质 、 高 可 靠 性 在 全 世界 范围 内 获得 了 高 度 的 认可 。 

本 书 集成 了 汽车 行业 、 材 料 行业 和 其 他 相关 行业 众多 技术 人 员 的 研究 成 果 。 近 年 来 ， 随 
着 汽车 数量 的 急剧 增加 ， 各 种 环境 的 摩擦 问题 不 断 地 涌现 ， 而 这 些 问 题 都 是 无 法 回避 的 。 进 
入 21 地 纪 以 来 ， 材 料 技术 的 发 展 将 直接 影响 汽车 产业 将 来 的 发 展 。 

本 书 针对 大 量 的 实际 需求 ， 沿 着 汽车 材料 技术 的 发 展 轨迹 ， 以 直接 影响 当前 最 新 技术 和 
将 来 的 发 展 动向 的 重点 技术 为 中 心 ， 对 将 来 的 发 展 趋势 加 以 阐述 。 从 这 个 观点 出 发 ， 针 对 汽 
车 上 使 用 的 每 一 种 材料 ， 从 活动 在 技术 第 一 线 的 专家 、 学 者 们 的 视角 来 加 以 叙述 ， 虽 然 在 整 
体 一 致 性 上 略 有 欠缺 ， 但 是 我 们 的 重点 在 于 传递 最 新 的 技术 情报 信息 。 在 阅读 本 书 时 有 可 能 
会 遇 到 一 定 的 困难 ， 但 是 本 书 中 介绍 的 今后 汽车 材料 的 重点 内 容 ， 或 者 说 将 来 的 发 展 方向 ， 
如 果 对 于 从 事 汽 车 行业 的 同仁 们 能 够 有 所 帮助 ， 将 是 编者 们 英 大 的 荣 炮 。 

最 后 ， 对 参与 执笔 的 各 位 编者 们 表示 深 深 的 谢意 。 
























































林 直 义 


编辑 的 话 


本 书 是 由 日 本 汽车 技术 协会 组 织 编写 的 “汽车 技术 经 典 书 系 ” 的 第 5 分 册 《 自 动车 0) 
材料 技术 》 翻译 而 来 的 。 本 丛书 的 特点 是 对 汽车 设计 、 测 试 、 横 拟 、 控 制 、 生 产 等 技术 的 
细节 描写 深入 而 实用 ， 所 有 作者 均 具备 汽车 开发 一 线 的 实际 工作 经 验 ， 尤 其 适合 汽车 设计 、 
生产 一 线 的 工程 师 研 读 并 应 用 于 工程 实践 ! 本 从 书 虽 然 原版 出 版 日 期 较 早 ， 但 因为 本 从 书 在 
编写 时 集聚 了 日 本 国内 最 优秀 的 专家 ， 使 本 丛书 具有 极 高 的 权威 性 ， 是 日 本 汽车 工程 技术 人 
员 必 读 图 书 ， 故 多 次 重印 ， 目 前 仍然 热 销 。 非 常 希 望 这 套 丛书 的 引进 出 版 能 使 读者 从 本 丛书 
的 阅读 中 受益 ! 本 丛书 由 曾 在 日 本 丰田 公司 工作 的 刘 显 臣 先生 推荐 ， 也 在 此 表示 感谢 ! 
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1 汽车 的 构成 材料 


根据 所 处 的 时 代 背 景 和 对 汽车 的 各 种 需 
求 ， 汽 车 上 所 使 用 的 材料 处 于 不 断 地 变化 、 
发 展 中 。 

本 童 首先 从 汽车 的 发 展 历程 和 材料 的 变 


特 汽 车 ， 该 种 汽车 以 流水 线 方式 生产 ， 成 功 
地 实现 了 低 价格 汽车 的 量 产 化 ， 在 这 之 后 的 
18 年 间 ， 大 约 生产 、 销 售 了 1500 万 辆 。 它 
是 借鉴 了 美国 的 军工 产业 和 自行 车 产业 发 展 








迁 过 程 来 加 以 阐述 ; 其 次 ,针对 上 述 过 程 ， 
对 材料 的 变化 加 以 整理 ; 最后， 针对 目前 面 
临 的 巨大 变化 ， 对 汽车 材料 的 要 求 和 将 来 的 
发 展 趋势 加 以 叙述 。 


1.1 汽车 的 发 展 和 材料 


初 具 规模 的 汽车 登 上 历史 舞台 ， 可 以 追 
漳 到 很 久 以 前 。17 世纪 后 半期 ， 法 国人 佛 
鲁 比 斯 特 神父 供职 于 中 国 的 宫廷 时 ， 制 成 了 
全 长 60cm 的 四 轮 蒸 汽 驱 动车 ， 虽 然 当 时 没 
有 和 载 人 ,但 是 它 是 以 自身 动力 驱动 的 ， 被 认 
为 是 初 具 规模 的 汽车 锥 形 。 

现在 路 面 上 行驶 的 汽车 原型 ， 是 1769 
年 届 纽 (Nicolas Joseph Cugnot) 大 尉 制作 的 
驶 过 巴黎 的 三 轮 大 炮 牵 引 车 。 它 的 蒸汽 机 是 
由 巨大 的 铜 制 蒸汽 锅炉 、 两 个 精密 加 工 的 气 
和 氏 、 活 塞 、 连 杆 以 及 曲轴 构成 的 。 

19 世纪 初 ， 制 作 了 更 多 的 蒸汽 驱动 汽 
车 ， 同 时 ， 内 燃 机 的 研究 也 在 进行 中 。 使 用 
内 燃 机 的 原型 汽车 是 1885 年 德国 的 G. 戴 
姆 勒 制 造 的 汽油 发 动机 两 轮 汽车 以 及 C. 本 
次 制造 的 汽油 发 动机 三 轮 汽车 。19 世纪 来 
到 20 世纪 初 ， 进 入 了 大 规模 开发 和 制造 汽 
车 的 时 代 ， 关 于 汽车 比赛 的 活动 也 很 活跃 ， 
在 这 种 环境 下 研究 开发 出 了 非常 多 的 新 技 
术 ， 有 些 技术 一 直 沿 用 到 今天 的 汽车 上 。 另 
外 ， 还 有 一 些 非常 具有 挑战 性 的 技术 ， 如 钻 
制 曲 轴 箱 和 充气 轮胎 。 这 是 一 个 当代 汽车 的 
开始 时 期 或 者 技术 开发 期 。 

1908 年 ， 美 国 的 H. 福特 发 明了 T 型 福 













































































起 来 的 零 部 件 规格 化 、 标 准 化 和 高 效 生产 方 
式 ， 将 移动 组 装 方 式 应 用 于 汽车 组 装 工序 ， 
确定 了 大 规模 生产 流程 ， 结 果 使 生产 效率 大 
幅 提高 ， 同 时 产品 价格 大 幅 降 低 。 同 一 时 
期 ， 钒 钢 的 开发 为 汽车 发 展 提供 了 很 大 的 辅 
助 ， 基 于 该 成 果 开 始 了 汽车 工业 化 和 大 众 
化 。 福 特 汽 车 的 高 耐久 性 、 低 故障 率 、 和 驾驶 
容易 等 特点 ， 不 使 用 多 余 的 装饰 而 突显 功能 
的 低 价格 汽车 ， 得 到 了 普通 大 众 的 喜爱 ， 推 
进 了 汽车 的 大 众 化 进程 。 
接 下 来 ， 碾 争 中 的 汽车 多 用 于 武器 和 士 
兵 的 运输 。 不 管 什 么 时 候 ， 不 管 到 哪里 ， 作 
为 速度 快 、 自 由 度 高 的 运输 手段 ， 汽 车 的 有 
效 性 得 以 充分 发 挥 ， 实 用 性 价值 得 以 确认 ， 
进一步 加 速 了 汽车 工业 化 和 大 众 化 发 展 进 
程 。 在 材料 方面 ，1919 年 合成 树脂 作为 电 
气 绝缘 材料 开始 应 用 。 但 是 ， 在 汽车 急速 发 
展 的 1920 年 下 半年 ， 市 场 接近 饱和 ， 进 入 
了 产品 更 新 换代 时 期 。 还 有 另外 一 个 原因 使 
汽车 进入 了 换代 时 期 ， 即 带 轧 机 带 来 的 薄 钢 
板 批量 生产 和 挤 压 工艺 带 来 的 车 身 加 工 技术 
的 进步 ， 全 钢板 制 项 盖 轿 车 等 封闭 式 汽车 问 
世 ， 使 汽车 性 能 大 幅 提 高 。 针 对 这 些 变化 ， 
通用 (GM) 公司 以 市 场 战略 为 基础 推出 了 
大 量 的 车 型 ， 终 于 超越 福特 占据 了 市 场 第 一 
的 位 置 。 这 一 点 即使 在 现在 也 是 适用 的 ， 大 
众 化 时 代 的 汽车 发 展 ， 并 不 是 单单 依 徘 低 价 
格 ， 尽 早 了 解 顾客 的 需求 ， 以 这 些 需 求 为 指 
向 ， 通 过 工业 化 生产 实现 规模 化 ， 同 时 对 普 
通 顾客 加 以 意向 引导 ， 并 不 时 推出 新 车 型 。 
1 
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第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,美国 的 汽车 
需求 急剧 增加 ， 同 时 高 级 化 (大 型 化 、 高 
功率 、 造 型 美观 、 配 置 罕 华 ) 的 车 型 需求 
量 也 大 增 。 面 对 这 些 过 度 范 和 争 ， 普 通 消费 
者 转 而 形成 一 种 新 的 潮流 ， 追求 能 够 体现 
汽车 本 来 特性 ， 即 实用 性 和 经 济 性 的 高 度 
紧凑 车 型 ， 对 两 厢 车 、 三 厢 车 的 需求 进入 


60000 


了 一 个 轿 新 的 扩张 时 期 。 图 1-1 所 示 是 汽 
车 产量 和 大 致 时 代 的 对 应 关系 。 另 外 ,日 
本 的 汽车 产量 和 大 致 年 代 对 应 关系 如 
图 1-2 所 示 。 

日 本 汽车 虽然 在 战 前 就 已 经 占据 了 一 定 
程度 的 领先 地 位 ， 但 实质 上 是 在 战 后 随 着 一 
些 相关 政策 的 实施 而 迅速 发 展 的 。 





技术 开发 时 代 | _ 量 产 时 代 实用 时 代 | 产业 化 时 代 | 摩 按时 代 
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图 1-1 汽车 产量 的 变迁 
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图 1-2 日 本 汽车 产量 的 变迁 





战 后 ， 汽 车 被 视 为 高 实用 性 的 公共 及 私 
人 运输 手段 ， 随 着 大 量 的 基础 资源 及 相关 零 
部 件 的 发 展 ， 汽 车 产业 占据 了 支柱 位 置 ， 汽 
车 行业 制定 了 自立 扶持 政策 ， 在 产业 成 长 的 
同时 ， 包 含 道路 建设 在 内 的 汽车 普及 化 开始 
推进 ， 汽 车 工业 化 时 代 终 于 来 临 了 。 在 这 些 
扶持 措施 当中 ， 钢 铁 、 机 械 、 化 学 、 石 油 等 
重工 业 和 化 学 工业 部 门 也 进行 了 改革 。 从 钢 
铁 产 业 来 看 ， 深 压 工艺 的 现代 化 、 炼 铁 制 钢 
的 大 规模 化 接续 发 展 ， 钢 铁 持 续 量 产 化 和 产 
品 的 高 品质 化 ， 在 国际 上 具有 一 定 的 苋 争 
力 ， 对 汽车 产业 的 发 展 做 出 了 重大 的 贡献 。 
随 着 基础 产业 的 夯实 和 汽车 普及 化 的 推进 ， 
日 本 的 汽车 开始 飞速 普及 。 

但 是 ， 由 于 汽车 保有 量 急 速 增加 ， 在 现 
实 社会 中 引起 了 各 种 各 样 的 摩擦 和 冲突 。 例 
如 ， 交通 墙 塞 增加 、 交 通 事故 增加 等 交通 安 
全 问题 ， 另 外 还 有 如 振动 、 噪 声 和 大 和 气 污 染 
等 环境 问题 ， 以 及 以 两 次 石油 危机 为 代表 的 
能 源 问题 也 暴露 出 来 。 总 之 ， 进 入 了 汽车 和 
社会 的 摩擦 时 代 。 

针对 上 述 问 题 ， 为 了 缓和 社会 矛 慎 ， 积 
极地 开展 了 “ 低 公 害 汽车 ”“ 低 油耗 汽车 ” 
等 的 大 规模 开发 。 在 材料 领域 也 一 样 ， 不 断 
地 进行 着 新 材料 的 开发 和 改进 。 例 如 ， 能 
削减 碳 氨 化合 物 、 一 氧化 碳 、 氮 氧化 合 物 等 
变 气 排 量 的 热 交 换 器 用 耐 热 钢 的 开发 ， 目 前 
仍然 为 主流 的 高 强度 钢板 的 开发 ， 铝 合金 及 
树脂 材料 的 应 用 扩大 技术 开发 ， 以 节能 为 目 
的 的 NI、Cr、Mo 等 低 合金 钢 的 开发 等 ， 在 
非常 宽 的 领域 内 持续 推进 并 取得 了 显著 效 
果 。 男 外 ， 从 原材料 到 汽车 生产 的 各 个 工序 
的 合理 化 、 市 能 技术 也 飞速 发 展 。 例 如 ， 从 
铬 切削 钢 到 三 维 切 削 钢 的 进化 ， 解 决 了 铅 的 
问题 ， 并 且 提 高 了 切削 速度 。 基 于 铸造 技术 
以 及 极 低 碳 素 钢 板 的 低 成 本 、 高 加 工 性 钢板 
和 非 调 质 钢 的 开发 ， 铸 铝 及 聚合 物 生产 技 术 
也 取得 了 显著 进展 。 

上 述 文 持 汽车 产业 领域 的 进展 和 汽车 

































































1 汽车 的 构成 材料 咖 晤 


设计 技术 的 进步 ， 使 得 日 本 汽车 的 性 能 、 
品质 、 可 靠 性 显著 提高 。 像 这 种 汽车 相关 
产业 的 综合 性 水 平 提升 ， 成 为 日 本 汽车 高 
性 能 、 高 品质 和 高 可 靠 性 提高 的 原始 
动力 。 

国际 芜 争 力 的 上 升 促进 了 汽车 的 出 口 ， 
而 这 也 成 为 之 后 的 贸易 摩擦 问题 的 原因 之 
一 。 本 地 化 、 现 地 采购 化 等 全 局 统筹 的 必要 
性 被 提 到 了 较 高 的 层面 上 。 

在 日 本 国内 ， 和 针对 高 性 能 、 舒 适 性 及 多 
样 化 价值 观 等 多 方面 需求 ， 迎 合 顾客 的 感受 
来 制造 汽车 成 为 最 重要 的 主题 。 在 这 期 间 ， 
不 断 追 求 新 的 可 能 性 ， 迎 来 了 一 个 材料 研发 
高 潮 。 对 陶瓷 、CFRP、MMC 等 复合 材料 、 
急速 冷冻 粉末 冶金 等 高 机 能 材料 进行 了 大 量 
的 研究 开发 ， 但 是 仅 有 一 部 分 实际 案例 ， 还 
没有 实现 大 范围 推广 应 用 。 

正 是 由 于 新 材料 技术 的 经 济 性 引入 具 
有 很 多 未 知 因素 ， 具 有 一 定 的 难度 ， 男 外 
在 技术 领域 内 确保 产品 质量 ， 必 须 确 定 适 
合 于 规模 生产 的 方法 ,不 仅仅 是 材料 技术 
的 开发 ， 还 要 在 更 宽 的 领域 内 弄 清 楚 各 种 
重要 影响 因素 ,今后 这 将 是 一 个 值得 期 待 
的 研究 领域 。 

DOHC 、 涡 轮 增 压 等 高 新 技术 实现 了 商 
品 化 ， 大 力 推 进 了 汽车 高 功率 化 、 高 级 化 发 
展 。 但 是 随 着 泡沫 经 济 的 破灭 ， 人 们 对 前 期 
冒进 的 行为 进行 了 反省 ， 在 巴西 召开 的 
“地 球 环境 首脑 会 议 (92. 6) ”上 ， 对 酸雨 、 
吴 氧 层 破坏 、 地 球 温暖 化 等 地 球 规模 的 大 气 
污染 问题 取得 了 共识 ， 制 定 了 面向 21 世纪 
应 该 采取 的 具体 行动 计划 ， 地 球 环境 问题 成 
为 关注 的 主题 ， 从 此 以 后 的 汽车 生产 活动 ， 
将 进入 无 法 回避 环境 问题 的 时 代 。 在 这 些 问 
题 当 中 ， 有 些 是 根源 性 的 ， 需 要 考虑 的 领域 
非常 大 ， 这 就 是 人 们 经 常 提 起 的 地 球 环境 问 
题 。 也 就 是 说 这 是 一 个 非常 坏 手 的 问题 ， 在 
更 大 范围 内 进行 材料 开发 ， 是 值得 期 待 的 挑 
战 。 从 迄今 为 止 的 发 展 历史 中 可 以 了 解 到 ， 
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从 原材料 到 汽车 产业 ， 以 及 这 些 技术 的 应 
用 ， 有 时 还 借助 顾客 的 协助 ， 克 服 了 一 个 又 
一 个 障碍 。 

结构 材料 的 变迁 

日 本 汽车 工业 协会 对 日 本 的 汽车 结构 材 


1.2 


料 进 行 了 系统 的 整理 ， 从 其 中 可 以 了 解 到 汽 
车 结构 材料 的 变迁 历史 。 图 1-3 所 示 为 原 材 
料 构成 比 图 表 ， 表 中 展示 了 从 1972 ~ 1992 
年 之 间 的 资料 。 
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图 1-3 汽车 原材料 构成 比例 的 变迁 
从 整体 上 来 看 ， 铁 系 材 料 从 81% 变 为 的 发 明 ， 极 低 碳 素 钢 成 为 核心 技术 ， 连 续 铸 


72% ， 降 低 了 9% ; 相反 ， 铝 系 材 料 则 由 
2.8% 变 为 6% ， 上 升 了 3.2% ; 树脂 材料 由 
2.9% 变 为 7.3， 上 升 了 4.4% 。 这 些 材料 构 
成 比例 的 变化 是 由 于 第 二 次 石油 危机 发 生 
后 ,为 了 改善 燃油 消耗 率 而 实行 了 轻 量化 设 
计 ,， 推进 了 树脂 材料 、 铝 合金 材料 在 汽车 上 
的 应 用 范围 。 下 面 将 对 材料 的 变迁 进行 详细 


的 介绍 。 











1.2.1 钢板 和 钢管 


钢板 主要 是 以 成 形 板材 的 状态 应 用 于 汽 
车 车 身 结构 上 ， 以 成 形 加 工 性 为 中 心 进行 了 
研究 开发 。 在 汽车 生产 的 初期 阶段 ， 由 于 钢 
板 制造 技术 还 不 很 成 熟 ， 深 度 拉 伸 性 较 好 的 
钢板 多 是 依 徘 从 美国 进口 。 在 那 之 后 ， 钢 铁 
行业 开展 了 大 量 的 研究 和 开发 ， 由 于 人 下 钢 
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造 、 连 续 退 火 、 制 造 工艺 的 大 幅 进 步 ， 到 目 
前 为 止 ， 反 而 在 世界 上 处 于 领先 地 位 ， 为 日 
本 汽车 工业 的 发 展 做 出 了 重大 贡献 。 图 1-4 
所 示 中 显示 的 是 不 同 规格 钢板 的 比率 变化 情 
况 ， 从 图 中 可 以 得 知 ， 不 同 的 时 代 背 景 下 ， 
随 着 汽车 需要 的 变化 ， 所 使 用 的 钢板 的 种 类 
也 一 直 是 变化 的 。 

首先 ， 在 1970 年 代 初 期 ， 加拿大 等 北 
美 地 区 及 北欧 寒冷 地 区 ， 因 散布 在 道路 上 的 
职 雪 而 引起 的 车 身 腐蚀 现象 成 为 较 大 的 社会 
问题 ， 因 此 提高 车 身 的 耐 蚀 性 能 成 为 主要 课 
题 。 在 车 身 涂 装 工 艺 改进 的 同时 ， 随 着 电镀 
锌 钢板 、 热 浸 镀 锌 钢板 的 开发 ， 以 及 汽车 防 
腐 性 能 目标 的 提升 ， 钢 板材 料 使 用 量 得 以 大 
幅 增加 。 
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两 次 石油 危机 的 冲击 带 来 了 汽车 轻 量 化 
需求 ， 引 起 了 人 们 对 高 强度 钢板 的 关注 ， 研 
究 人 员 不 断 向 强度 高 且 成 形 性 好 的 材料 发 起 
挑战 ， 包 含 材料 制造 技术 在 内 的 研究 不 断 取 
得 成 果 ， 各 种 高 强度 钢板 不 断 地 被 开发 出 
来 。BH (Bake - Hardening) 钢板 、DP 
(Dual Phase) 钢板 等 各 具 特 色 的 钢板 ， 一 
经 问世 就 被 大 量 采 用 。 

但 是 ， 随 着 泡沫 经 济 的 朋 泪 ， 人 们 对 汽 
车 的 大 型 化 、 高 级 化 追求 重新 进行 了 评估 。 
虽然 在 轻 量化 技术 的 汽车 上 ， 通 过 尺寸 优化 
等 手段 ， 使 高 强度 钢板 的 使 用 率 有 下 降 的 趋 
势 ， 但 随 着 燃油 消耗 方面 越 来 越 严 格 的 限 
制 ， 在 将 来 高 强度 钢板 的 使 用 量 一 定 会 不 断 
地 增加 。 

从 1975 年 开始 ， 随 着 排放 法 规 的 强化 ， 
为 了 加 强 排放 气体 的 后 处 理 而 采用 的 热 交 换 
器 、 催 化 剂 转 化 器 ， 致 使 不 锈 钢板 的 用 量 不 
断 增加 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 三 元 催化 器 成 
为 处 理 排放 废气 的 主流 技术 ， 排 气 通路 的 
腐蚀 环境 越 来 越 严 厉 ， 因 此 耐 蚀 性 好 的 不 
锈 钢 板 和 管 开 始 使 用 。 不 锈 钢板 还 在 其 他 
方面 ， 如 极 薄 钢板 制 成 的 拭 盖 密封 执 ， 以 
及 催化 剂 载体 保持 架 等 不 同 领域 都 发 挥 了 
重大 的 作用 。 























他 钢板 
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四 表面 处 理 钢板 
日 疝 强 度 钢 板 
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图 1-4 汽车 用 钢板 的 使 用 比例 


1.2.2 特殊 钢 和 结构 钢 


特殊 钢 、 结 构 钢 一 般 是 以 棒状 或 者 线材 
状态 供 货 的 ， 通过 锻造 、 切 前 等 方法 加 工 成 
零 部 件 ， 相 对 于 原材料 制造 技术 的 进步 和 不 
同 的 应 用 对 象 ， 不 仅仅 是 原材料 ， 还 包括 零 
部 件 制造 完成 为 止 的 整个 过 程 ， 一 直 都 是 以 
“到 底 怎么 样 才 最 合适 ”为 出 发 点 来 进行 原 
材料 开发 的 。 

在 碳 素 钢 中 添加 铅 能 够 显著 提高 切削 效 
率 ， 但 是 会 造成 工作 环境 的 污染 ， 为 了 改善 
作业 环境 而 采用 了 低 铅 化 。 另 外 三 维 易 切 削 
钢 及 其 改善 手法 的 钙 长 石化 和 改良 技术 不 断 
取得 进步 ， 因 此 碳 素 钢 的 使 用 量 有 了 大 幅 
增加 。 

特殊 钢材 中 ， 原 材料 的 制造 工艺 不 断 改 
良 ， 应 用 了 精练 技术 的 超 清洁 钢 ， 具 有 高 品 
质 且 均 质 化 特征 ， 这 些 基 本 技术 已 经 被 广泛 
使 用 。 

20 世纪 70 年代 末 ， 零 部 件 制 造 工 序 中 
的 调 质 热 处 理工 艺 停止 使 用 ， 反 而 转向 非 调 
质 钢 的 开发 。 在 那 之 后 ， 这 种 钢材 有 万 度 低 
的 缺点 ， 该 缺点 通过 高 强度 、 高 韧性 、 非 调 
质 等 工艺 得 以 改善 ， 应 用 范围 不 断 扩 大 。 

从 1970 年 开始 ， 针 对 Ni、Mo 等 金属 
的 资源 短缺 问题 ， 合 金 钢 领域 的 发 展 方向 是 
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低 合金 化 。 

除了 上 述 内 容 以 外 ， 还 有 如 净 尺 寸 成 形 
且 生 产 效率 高 的 冷 锯 造 钢 、 急 速 氮 化 钢 等 在 
大 范围 内 开展 了 研究 。 


1.2.3 铝 合 


在 汽车 构成 材料 中 ， 铝 合金 的 比例 一 直 


使 用 量 /kt 
CN 
s 





在 增加 。 自 从 第 二 次 石油 危机 以 来 ,为 了 改 
善 燃油 消耗 率 而 采取 的 轻 量 化 设计 中 ， 铝 合 
金 做 出 了 较 大 的 贡献 。 接 下 来 对 铝 合 金 加 以 
详细 的 介绍 。 

图 1-5 所 示 为 在 汽车 上 使 用 的 铝 合金 用 
量 及 其 分 布 。 
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图 1-5 汽车 用 铝 合 





汽车 上 所 使 用 的 馈 合 金 以 铸造 名 合金 为 
主 ，1980 年 时 约 占 总 铝 合金 量 的 90% ， 到 
1990 年 时 约 占 80% 。 虽 然 所 占 比例 在 下 降 ， 
但 是 从 总 量 上 来 看 ， 从 1980 年 到 1990 年 约 
增加 了 1.8 倍 。 即 使 考虑 到 汽车 生产 辆 数 的 
增加 、 大 型 化 发 展 ， 铝 合金 的 使 用 量 约 增加 
了 35% ， 铝 合金 的 使 用 范围 在 不 断 地 扩大 ， 
其 中 批量 生产 性 高 、 薄 壁 形状 的 铸造 产品 的 
增加 量 尤为 明显 。 这 是 随 着 制造 过 程 的 大 型 
化 ， 大 件 物品 的 应 用 、 生 产 过 程 自 身 的 批量 
生产 效率 以 及 品质 保障 技术 提升 ， 使 得 其 应 
用 范围 被 不 断 地 扩大 。 

虽然 铝 合金 总 量 还 很 少 ， 但 是 从 板材 、 
挤 压 材 料 发 展 而 来 的 延伸 材料 在 汽车 上 的 应 
用 从 1980 年 代 中 期 开始 急剧 增加 ， 这 是 由 
于 在 汽车 轻 量化 发 展 方向 中 ,空调 的 蒸发 
器 、 冷 凝 器 的 铝 合金 化 及 空调 的 安装 率 增 
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加 ， 同 时 还 有 散热 器 的 铝 合金 化 而 引起 的 。 
散热 器 的 铝 合金 化 ， 在 普通 空气 环境 中 即 可 
以 生产 ,为 外 随 着 防 锈 性 能 较 高 的 针 焊 剂 焊 
接 技术 的 开发 ， 其 应 用 范围 不 断 地 增加 。 为 
外 ， 挤 压 材料 具有 制造 成 任意 形状 的 特征 ， 
因此 被 应 用 在 保险 枉 和 燃油 管道 等 新 的 用 途 
上 ， 使 得 该 种 材料 的 用 量 急剧 增加 ， 今 后 预 
计 还 将 进一步 增加 。 

20 世纪 80 年 代 后 半 段 属于 汽车 高 性 能 
化 、 高 级 化 发 展 时 期 ， 锻 造 材 料 由 于 其 良好 
PT DE 但 是 在 最 
近 严 厉 的 经 济 环境 下 ， 其 实用 性 被 重新 评 
1 
在 今天 积累 下 来 的 技术 技巧 的 基础 上 开发 新 
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在 改善 铝 合 金 耐 热 性 差 和 刚度 低 的 弱点 ， 作 
为 构造 材料 ， 以 更 进一步 的 技术 革新 为 目标 
开展 了 大 量 的 研究 开发 ， 但 遗憾 的 是 仅 在 而 
磨 性 改善 这 一 小 范围 内 取得 了 实际 性 进展 ， 
今后 还 必须 加 大 研究 开发 的 力度 。 


1.2.4 树脂 


树脂 材料 具有 多 种 优良 特性 ， 多 用 于 与 
乘员 直接 接触 的 车 内 装饰 部 件 。 
汽车 上 树脂 材料 的 使 用 率 变迁 情况 如 图 
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树脂 加 工 成 形 性 好 、 材 质 轻 ， 可 以 根 
据 其 用 途 进行 订 制 化 开发 ， 在 汽车 上 已 经 
使 用 了 种 类 繁多 的 树脂 材料 零 部 件 。 但 
是 ,在 资源 循环 再 利用 和 全 球 化 经 济 环境 
中 ， 所 面临 的 是 一 个 需要 对 树脂 材料 重新 
进行 评估 的 时 期 。 最 近 的 产品 制造 工艺 开 
发 进展 飞速 ， 合 理化 设计 及 材料 规格 统一 
化 取得 了 显 车 成果， 而 最 重要 的 一 点 是 从 
材料 、 工 艺 和 汽车 制造 商 三 方面 共同 努 
力 ， 迎 接 挑战 。 


1.2.5 橡胶 
橡胶 是 固体 材料 中 最 为 柔软 的 一 种 ， 
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1-6 所 示 。 以 第 一 次 石油 危机 为 契机 ， 轻 量 
化 技术 被 大 力 推进 ， 树 脂 材 料 的 使 用 量 也 大 
大 增加 。 特 别 是 聚 丙烯 材料 ， 在 其 抗 冲击 性 
提升 的 同时 ， 刚 度 化 技术 、 其 低廉 的 价格 和 
易 循 环 性 使 得 应 用 范围 不 断 扩大 。 男 外 ， 树 
脂 具 有 优良 的 加 工 性 能 ， 所 制 成 的 零 部 件 重 
量 轻 且 成 本 低 ， 通 用 性 工程 塑料 的 作用 不 断 
扩大 ， 到 1992 年 已 经 占据 了 树脂 材料 
的 15% 。 
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图 1-6 汽车 用 树脂 材料 使 用 比例 变迁 


多 用 于 密封 、 垫 片 、 传 动 带 和 防 振 悬 置 类 
零 部 件 等 处 ， 一 般 都 是 要 求 在 相互 连接 的 
零 部 件 之 间 具 有 缓冲 功能 ， 因 此 使 用 环境 
复杂 。 男 外 ， 在 橡胶 零 部 件 的 使 用 环境 中 
可 能 包括 高 温 、 润 滑 油 、 燃 料 等 多 种 复杂 
因素 ， 因 此 提高 其 使 用 可 靠 性 是 开发 的 基 
本 指标 。 图 1-7 所 示 为 橡胶 材料 改进 的 经 
历 ， 从 图 中 可 以 知道 ， 多 种 类 型 的 橡胶 材 
料 都 是 根据 使 用 目的 而 开发 出 来 的 。 合 理 
地 使 用 这 些 橡胶 材料 能 够 对 提升 汽车 的 可 
徘 性 做 出 重大 的 贡献 。 

















汽车 材料 技术 


280 | 
260 :| 
240 :| 
220 1 
200 ] 
180 :| 
160 7 
140 7 
120 -」 Goodyear 公 司 空气 轮胎 
100 24“ 加 人 硫 " 的 发 明 


连续 使 用 最 高 温度 /*C 


业 NR( 天 然 橡 胶 ) 





1820 1840 


1860 1880 1900 
年 份 





1.2.6 玻璃 


初始 时 期 , 为 了 防风 而 将 平板 玻璃 安装 
到 了 汽车 上 ， 时 至 今日 在 加 工 方法 改善 及 高 
附加 功能 化 方面 取得 了 显著 的 进展 。 

20 世纪 20 年 代 的 复合 玻璃 、 强 化 玻璃 
等 安全 应 对 措施 ，40 年 代 的 曲面 玻璃 ，60 
年 代 的 防 晤 及 内 藏 天 线 型 玻璃 ，70 年 代 的 
三 次 曲面 玻璃 的 开发 ， 提 高 了 外 形 设计 的 自 
由 度 。 最 近 ， 空 调 的 安装 率 大 幅 增加 ， 为 了 
提高 空调 的 效率 ， 开 发 出 了 陋 热 玻璃 、 热 反 
射 玻璃 ， 对 汽车 的 实际 燃油 消耗 率 的 改善 做 
出 了 很 大 的 贡献 。 今 后 ， 还 会 有 多 种 高 功能 
化 开发 进展 。 


1.3 汽车 材料 的 课题 


如 前 所 述 ， 在 汽车 设计 和 生产 过 程 中 ， 
克服 了 各 种 各 样 的 困难 ， 才 取得 了 今天 的 成 
果 。 男 外 ， 汽 车 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 
便利 ， 在 将 来 也 必定 是 用 途 广 泛 的 产品 。 但 
是 ， 在 今后 的 发 展 过 程 中 ， 汽 车 数量 必然 急 
剧 增加 ， 与 社会 的 摩擦 问题 、 地 球 规模 的 环 
境 问题 等 ， 以 及 经 济 的 长 期 不 景气 而 引起 的 
市 场 变化 等 ， 都 是 需要 面 对 和 解决 的 课题 。 
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图 1-7 橡胶 材料 的 开发 和 最 高 使 用 温度 领域 的 扩大 


下 面 ， 将 对 汽车 上 所 使 用 的 材料 对 应 的 课题 
加 以 整理 。 

汽车 的 开发 受到 了 多 种 因素 的 影响 ， 如 
顾客 的 需求 、 各 种 社会 环境 ， 以 及 针对 这 些 
问题 而 采取 的 科学 技术 的 进展 等 。 

首先 ， 顾 客 的 需求 是 随 着 时 代 的 变化 而 
不 同 的 ， 首 先 体 现在 价值 观 的 多 样 性 方面 。 
在 关于 汽车 改良 点 的 调查 问卷 中 ， 安 全 性 关 
注 度 为 70% 、 低 价格 化 为 50% 、 豪 华为 
20% 、 易 驾驶 性 为 20% 、 造 型 为 15% .……: 
男 外 ， 在 工作 和 生活 的 双重 压力 下 ， 人 们 更 
加 注重 时 间 ， 希望 能 够 更 好 地 利用 业余 时 
间 ， 而 汽车 恰好 在 这 方面 扮演 了 重要 的 角 
色 。 其 次 ， 女 性 芍 驶 人 及 高 龄 驾驶 人 越 来 越 
多 ， 对 汽车 的 易 驾 驶 性 要 求 越 来 越 高 ， 如 自 
动 档 汽车 。 另 外 ， 乘 坐 环 境 的 舒适 性 是 最 基 
本 的 需求 ， 下 面 将 要 介绍 到 的 种 种 课题 都 是 
需要 一 一 面 对 和 克服 的 。 

其 次 ， 社 会 环境 包括 交通 环境 、 
境 和 经 济 环境 。 

在 交通 环境 方面 ， 为 了 应 对 交通 堵塞 的 
不 断 增 加 ， 提 高 运输 效率 ， 加 大 市 区 交通 系 
统 、 自 动 引 导 、 信 息 共享 系统 建设 ， 相 对 于 
交通 事故 增加 而 采取 的 安全 对 策 等 方面 ， 都 





























地 球 环 






































取得 了 显著 进展 。 

地 球 环境 问题 从 根源 上 来 分 析 也 属于 社 
会 问题 ， 对 于 将 来 的 汽车 产业 是 无 法 回避 的 
重大 课题 。 首 先 ， 对 于 酸雨 问题 ， 它 是 由 工 
厂 或 者 汽车 排放 出 来 的 废气 中 包含 的 SO。、 
NO, 等 物质 溶解 在 雨滴 中 ， 形 成 硫酸 、 硝 酸 
后 成 为 了 酸雨 。 酸 雨 会 造成 树木 枯死 等 破坏 
生态 系统 的 问题 ， 因 此 必须 采取 措施 加 以 控 
制 ， 如 降低 燃料 中 硫黄 的 含量 、 消 减 排放 气 
体 中 的 NO, 等 。 

奥 氧 层 破 坏 问题 是 由 特殊 气 利 昂 、1， 
1，1 -三 毛 乙 烷 等 物质 引起 的 ， 蒙 特 利 尔 协 
议 书 规定 了 全 面 停止 使 用 对 臭氧 层 具 有 破坏 
性 作用 的 物质 ， 如 工场 使 用 的 发 泡 剂 、 洗 涤 
工序 中 使 用 的 特殊 氟 利 昂 、 三 毛 乙 烷 以 及 汽 
车 空调 上 使 用 的 毛利 昂 等 ， 涉 及 范围 非 
常 广 。 

地 球 温 暧 化 问题 ， 是 指 煤 恢 、 石 油 等 化 
石 燃料 燃烧 时 产生 的 碳酸 气体 会 引起 的 温室 
效应 ， 使 地 球 气 温 升 高 ， 其 直接 后 果 是 将 引 
起 生态 系统 的 破坏 、 水 平面 上 升 、 城 市 淹没 
等 问题 。 

以 第 二 次 石油 危机 为 契机 ， 各 行业 包括 
汽车 在 内 的 燃油 消耗 率 取得 了 显著 改善 进 
步 ，1992 年 地 球 环境 会 议 上 采纳 的 议程 21 
中 可 持续 发 展 (sustainable development) 目 
标 中 显示 ，2000 年 的 CO， 排放 水 平 将 消减 
到 1990 年 水 平 的 一 半 ， 因 此 还 必须 付出 
努力 。 

对 于 废弃 物 的 处 理 问题 ,包括 有 效 利用 
有 限 资 源 ， 以 及 废弃 物 处 理 时 产生 的 土壤 污 
染 问题 等 两 方面 。 汽 车 上 不 使 用 锅 、 石 槐 等 
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有 害 物质 ， 另 外 还 要 考虑 到 资源 循环 再 利 
用 ， 从 结构 设计 及 材料 开发 方面 着 手 ， 特 别 
是 树脂 材料 为 主要 对 象 。 在 经 济 环境 中 ,， 货 
币 的 稳定 化 使 大 量 生 产 向 海外 转移 ， 原 材 
料 、 零 部 件 的 进口 扩大 ， 全 球 经 济 崩 溃 后 的 
持续 低迷 ， 价 格 体系 破坏 后 的 价格 走向 都 面 
临 着 严峻 的 问题 。 
时 着 21 世纪 ， 汽 车 行业 面临 着 以 前 未 
曾 遇 到 过 的 种 种 问题 。 对 于 这 些 问 题 ， 无 论 
如 何 都 需要 首先 从 技术 上 来 采取 应 对 措施 。 
科学 的 进步 具有 精密 化 、 柔 性 化 和 系统 化 特 
征 。 精 密 化 是 指 超 高 速 大 容量 LSI 制造 和 计 
算 机 小 型 化 飞速 发 展 。 在 材料 技术 方面 ， 结 
晶 控制 、 分 子 原子 控制 等 微细 结构 控制 技术 
的 高 机 能 化 、 高 质 化 取得 了 显著 进展 。 田 
外 ， 在 这 些 材料 的 设计 过 程 中 ，CAE 得 到 
了 大 范围 的 应 用 。 和 柔性 化 是 指 利用 神经 网 络 
对 图 案 识 别 和 感性 工程 的 研究 ， 将 这 些 技术 
应 用 到 汽车 开发 当中 ， 就 可 以 给 人 类 带 来 柔 
性 、 和 舒适 的 感受 。 系 统 化 是 指 在 汽车 设计 、 
制造 的 过 程 中 ， 利 用 计算 机 辅助 系统 进行 开 
发 ， 大幅 提 高 开发 效率 ， 也 就 是 人 们 常 说 的 
智能 化 设计 。 如 何 应 用 这 些 新 技术 虽然 很 重 
要 ， 但 是 对 于 低 价格 走向 等 较 大 的 课题 ， 必 
须 寻 找 高 于 传统 效率 、 产 生 新 价值 的 制造 方 
法 ， 从 设计 标准 、 材 料 高 性 能 化 、 全 局 统筹 
等 方面 ， 踏 踏实 实地 进行 低 成 本 材料 的 开 
发 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 原 材料 制造 商 、 零 
部 件 制造 商 、 汽 车 制造 商 等 三 位 一 体 ， 进 行 
高 效 的 合作 研究 开发 是 日 本 汽车 产业 进一步 
发 展 的 原动力 。 
[ 林 直 义 ] 
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2.1 钢铁 


2.1.1 钢板 和 钢管 


a. 发 展 历程 

(i) 钢板 汽车 用 钢板 包括 热 轧 钢 
板 、 冷 轧钢 板 、 表 面 人 处理 钢板 等 ， 除 JIS 
G 3113 汽车 构造 用 热 轧 钢板 及 钢 带 
(SPAH) 之 外 ， 还 包括 JIS G 3134/3135/ 
3144/302/3313/3314 等 所 记载 的 钢 种 为 
基础 的 进一步 细 分 领域 ， 或 者 一 些 特殊 用 
途 钢 等 多 个 种 类 ， 这 些 钢板 主要 是 用 在 汽 
车 车 身上 ， 除 保持 汽车 外 形 的 同时 ， 还 必 
须 具备 一 定 的 强度 及 刚度 等 力学 性 能 。 根 
据 使 用 位 置 的 不 同 钢 板 可 以 分 为 发 动机 舱 
盖 及 车 门 等 外 板 、 地 板 及 防火 墙 等 内 板 、 
门 柱 及 梁 等 加 强 部 件 等 多 个 种 类 。 
通常 ， 钢 板 按 照 预 定 的 形状 冲压 成 零 部 
件 ， 因 此 ， 零 部 件 的 冲压 成 形 性 是 汽车 用 钢 























汽车 材料 的 现状 和 将 来 





发 展 史 是 以 冲压 成 形 性 为 核心 的 。 当 然 ， 作 
为 基本 特性 的 强度 、 刚 度 以 及 焊接 性 、 表 面 
外 观 等 也 是 钢板 重要 的 性 能 参数 。 

图 2-1 所 示 是 日 本 汽车 钢板 的 发 展 概 
况 ， 在 这 些 发 展 历程 当中 ， 大 致 可 以 分 为 以 
下 五 个 方面 : 中 以 深度 拉 延 为 核心 的 冷 轧钢 
板 ; @) 高 强度 热 轧钢 板 / 冷 轧钢 板 ; 名 以 镀 
锌 钢板 为 核心 的 新 防 锈 钢 板 ; @ 其 他 普通 钢 
板 ; @ 不 锈 钢板 和 钢管 。 下 面 将 详细 介绍 。 

1) 深度 拉 延 冷 轧钢 板 。 钢 板 的 拉 延 性 
用 材料 的 塑性 异 向 性 和 7 值 (r= 板 宽 对 数 
变形 = 板 厚 对 数 变形 ) 来 表示 。 因 为 该 + 值 
依赖 于 结晶 方向 ， 即 结晶 的 集合 组 织 
11111 方位 越 多 ， 11001 方位 越 少 ， 则 > 
值 就 越 大 (图 2-2) 。 在 初始 期 ， 日 本 还 无 
法 控制 低 碳 铝 镇 静 钢 的 生产 工艺 ， 成 形 性 复 
a ne 
掌握 了 从 析出 物 的 利用 到 成 分 、 热 轧 、 
轧 、 退 火 的 工艺 管理 ， 

























































板 极 为 重要 的 性 能 参数 之 一 ， 可 以 说 钢板 的 的 国产 化 。 
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图 2-1 汽车 相关 的 主 
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a) 从 深 压 面 看 到 的 结 品 方 位 模型 





b) 7 值 和 极限 拉 延 比 的 关系 
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c) {111 站 强度 和 {100} 强 度 之 比 和 wr 值 的 关系 


图 2-2 结晶 方位 、r 值 和 深度 拉 延 性 之 间 的 关系 


以 上 述 技术 开发 的 成 功 为 开端 ， 不 久之 
后 ， 日 本 发 明了 无 侵入 型 固态 元 素 (Inter- 
stitial Free，IF) 钢 。 由 于 正 钢 中 完全 不 含 
影响 结晶 方向 形成 的 侵 和 人 型 固态 元 素 C、N， 
其 制造 方法 是 在 制 钢 阶段 进行 真空 脱 气 处 
理 , 极力 降低 C 含量 ， 接 下 来 添加 能 够 强 
力促 进 碳 氧化 合 物 形 成 的 Ti 和 Nb， 使 残留 
的 C 和 N 固定 ， 因 此 其 核心 技术 是 极 低 含 
量 碳 元 素 控制 ， 目 前 已 经 能 够 将 碳 元 素 的 含 
量 控制 在 20 x10-“ ~30 x10- 范 围 内 。 

正 钢 制品 的 特征 是 能 够 获得 极 高 的 
值 ， 退 火 温度 越 高 则 效果 越 好 ， 并 且 与 退火 
时 的 加 热 速 度 无 关 。 作 为 汽车 用 钢板 量 产 化 
技术 ， 逐 步 实现 了 从 装 箱 退 火 到 连续 退火 的 
进化 ,而 正 钢 的 最 后 一 项 特征 恰好 与 这 一 
点 相 匹配 ， 因 此 ， 连 续 退 火 技术 对 接 下 来 将 
要 介绍 的 高 强度 冷 轧 钢板 的 开发 做 出 了 重大 
贡献 ， 并 带 来 了 一 系列 的 技术 连锁 反应 。 之 
前 传统 的 装 箱 退 火 由 五 个 关联 工序 组 成 ， 需 
要 10 天 左右 的 工期 ;而 连续 退火 则 是 在 一 
个 生产 线 上 完成 ， 仅 仅 需 要 几 分 钟 的 时 间 ， 
大 大 地 缩短 了 退火 时 间 。 

2) 高 强度 热 轧钢 板 / 冷 轧钢 板 。 以 试 
验 安 全 车 用 钢板 为 开端 的 高 强度 钢板 开发 ， 
缘 于 1973 年 出 现 的 第 一 次 石油 危机 ， 之 后 












































逐渐 转移 到 以 轻 量 化 为 目的 的 高 强度 钢板 开 
发 。 对 于 成 形 困 难 的 板 件 及 乘员 脚 部 周边 零 
部 件 ， 必 须 使 用 成 形 性 好 的 高 强度 钢板 。 作 
为 解决 这 类 问题 的 材料 生产 技术 ， 在 热 轧钢 
板 方面 有 灵活 应 用 近代 连续 热 轧 研磨 技术 的 
新 型 加 工 热处理 技术 ， 在 冷 轧钢 板 方面 则 有 
刚刚 开发 出 来 的 连续 退火 技术 ， 各 种 各 样 新 
技术 登 上 了 历史 有 舞台， 促进 速 冷 、 速 热 循 环 
的 各 有 具 特 征 的 高 强度 钢板 不 断 问世 。 

图 2-3 所 示 的 是 以 冷 轧钢 板 为 主体 的 板 
件 用 高 强度 钢板 的 主要 性 能 特征 ，(Dr 值 和 
屈服 比 〈 届 服 强度 = 拉 伸 强度 ， 是 形状 冻 
结 指标 ， 越 小 越 好 ) 取得 良好 平衡 性 的 了 
添加 钢 ; @) 成 形 时 较 软 、 延 伸 性 好 、 涂 装 烘 
烤 热 处 理 中 硬 质 化 BH (Bake - Hardening ) 
钢板 ; (Br 值 和 届 服 比 非常 好 的 下 高 强度 
钢板 。 

在 深 类 及 悬 架 系 统 零 部 件 上 所 使 用 的 高 
强度 钢板 ， 开 发 了 抗 拉 强 度 从 490 ~ 590MPa 
级 别 的 DP (Dual Phase) 高 强度 钢板 ， 这 
种 钢板 拥有 在 柔软 的 铁 素 体 相 中 散布 了 
10% ~20% 的 硬 质 马 氏 体 相 的 金属 组 织 而 命 
名 。 热 轧钢 板 是 通过 在 线 热 拉 伸 的 新 加 工 热 
处理 、 冷 轧钢 板 则 是 利用 了 上 述 的 连续 退火 
技术 而 开发 的 。 
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图 2-3 板 件 用 高 强度 钢板 特征 和 BH 特性 


3) 新 防 锈 钢板 。20 世纪 70 年 代 ， 在 
寒冷 地 区 大 量 使 用 的 融雪 剂 引 起 的 车 身 腐蚀 
成 为 严重 的 社会 性 问题 ， 因 此 出 现 了 加 拿 大 
法 规 和 日 耳 曼 法 规 等 新 的 防 锈 目标 。 接 下 
来 ， 经 过 第 二 次 石油 危机 促进 了 汽车 轻 量化 
发 展 ， 对 防 锈 钢板 的 需求 越 来 越 高 。 为 了 满 
足 这 些 需求 而 开发 了 各 种 样 样 的 防 锈 钢 板 ， 
结果 从 80 年 代 前 半 开 始 ， 品 种 多 样 的 防 锈 
钢板 产量 大 幅 增加 。 但 是 ， 从 1991 年 开始 ， 
受到 深度 产业 结构 不 良 的 影响 ， 防 锈 钢板 的 
需求 量 大 幅 降低 ， 因 此 其 产量 也 不 得 不 大 幅 
缩减 。 

汽车 上 使 用 的 表面 处 理 钢板 中 ， 除 了 车 
身 防 锈 用 镀 匀 钢板 以 外 ， 还 包括 在 排 气 系统 
上 使 用 的 镀 铝 钢板 、 燃 油箱 上 使 用 的 铅 锡 合 
金 薄 钢 板 等 。 

镀 锐 钢板 包括 在 冷 轧钢 板 的 基础 上 进 
一 步 镀 匀 的 电气 镀 锌 、 兼 顾 退 火 工 序 和 表 
面 酸化 物 还 原 处 理 的 连续 熔化 镀 镑 钢板 
等 ， 后 者 是 在 燃 融 镀 锌 后 进一步 加 热 ， 使 
母 材 中 的 铁 扩散 到 镀层 中 的 合金 化 熔融 镀 
12 


























锌 技术 ， 在 汽车 上 应 用 范围 很 广 。 根 据 防 
锈 要 求 的 变迁 而 开发 出 来 了 各 种 防 锈 钢 
板 ， 如 图 2-4 所 示 。 
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图 2-4 防 锈 目标 和 防 锈 钢板 的 开发 进程 


目前 ， 汽 车 上 使 用 的 表面 处 理 钢板 
(包括 镀 锌 钢板 以 外 的 ) 有 多 种 多 样 ， 镀 膜 
结构 、 特 征 、 用 途 等 详细 内 容 请 参见 文献 
[4]。 在 这 些 种 类 繁多 的 防 锈 钢板 中 ， 每 一 
种 都 是 汽车 制造 商 和 钢材 制造 商 通力 协作 ， 
共同 开发 出 来 的 。 所 选择 的 车 号 防 锈 钢 板 的 
种 类 因 汽 车 制造 商 的 防 锈 理 念 而 有 着 很 大 的 
区 别 ， 目 前 的 主流 大 致 可 以 分 为 双 层 合金 化 
熔融 镀 锌 钢板 和 有 机 薄膜 复合 钢板 两 种 ， 每 
种 钢板 都 能 够 满足 目前 的 防 锈 目标 ， 即 10 
年 不 穿孔 、5 年 表面 不 生 锈 。 

4) 不 锈 钢板 和 钢管 。 在 装饰 丝带 类 中 
使 用 不 锈 钢 具 有 悠久 的 历史 ， 虽 然 当 初 使 用 
SUS430 系 代 蔡 了 镀铬 ， 如 今 使 用 的 主要 是 
耐 蚀 性 能 好 的 SUS430J1L。 作 为 排放 气体 净 
化 对 策 之 一 的 EGR (Exhaust Gas Recircula- 
tion) 用 钢管 ， 从 高 温 强度 和 冷 缩 对 应 的 耐 
腐蚀 性 两 方面 来 看 ， 一 般 用 的 是 SUS410L 
系 和 SUS304 系 。 近 年 来 值得 一 提 的 变化 是 
以 排 气 系统 为 中 心 ， 逐渐 扩展 到 多 个 领 
域内 。 

Q9 耐 热 用 。 排 气 层 管 、 催 化 器 以 前 的 




















上 述 钢板 可 以 用 于 冲压 成 形 场合 和 不 锈 
钢管 弯曲 加 工场 合 。 另 外 ， 还 有 过 在 排 气 此 
管 上 使 用 不 锈 铸 钢 的 案例 。 不 管 是 哪 一 种 情 
况 ， 都 应 该 根据 具体 的 用 途 、 使 用 条 件 ， 以 
最 低 成 本 来 持续 开发 具有 优秀 性 能 的 不 锈 钢 
板 。 目 前 ， 取 得 实用 化 进展 的 并 不 仅仅 是 冷 
轧 不 锈 钢板 及 钢 带 ， 还 包括 根据 用 户 及 各 制 
造 商 的 实际 标准 而 开发 出 来 的 多 种 材料 。 

(i) 钢管 ”钢管 种 类 繁多 ， 包 括 无 颖 钢 
管 、 焊 接 钢 管 、 锻 接 钢 管 等 。 汽 车 上 使 用 的 
钢管 是 从 尺寸 精度 、 制 造 允 许 范围 、 表 面 精 
度 和 成 本 等 因素 来 考虑 的 ， 焊 接 钢管 使 用 的 
较 多 ， 其 中 尤 以 电焊 钢管 最 多 。 在 需要 较 厚 
钢管 的 场合 ， 一 般 使 用 热 精 加 工 无 缝 钢管 ; 
对 尺寸 精度 要 求 较 高 时 ,一 般 使 用 由 电焊 钢 
管 或 者 无 颖 钢管 进行 冷 拉 成 形 的 钢管 。 

电焊 钢管 是 使 用 连续 配置 的 成 形 滚 子 将 
热线 圈 渐 渐 弯 成 圆 简 状 ， 通 过 工作 线圈 或 者 
接触 片 向 钢板 中 通 人 高 频 电流 ， 仅 在 钢板 两 
端 进行 加 热 、 融 化 ， 用 滚 压 辊 进行 加 压 、 连 
接 后 制造 而 成 的 。 在 电焊 接 现 象 的 详细 解析 
的 基础 上 电焊 接 技术 取得 了 跨越 式 进展 ， 焊 
接 部 位 的 可 靠 性 也 显著 提高 了 ， 使 得 汽车 上 
电焊 钢管 的 用 量 不 断 地 扩大 。 在 制造 不 锈 钢 
管 时 ， 在 毛 环 境 中 通过 焊接 能 够 保证 焊接 部 
位 的 质量 。 为 了 确保 成 品 钢管 的 再 加 工 性 ， 
将 压 轧 成 型 改 为 弯曲 主体 的 滚 压 成 形 ， 对 成 
形 分 配 比例 进行 优化 调整 ， 使 原材料 的 加 工 
变形 最 小 ， 是 一 种 低 变 形制 管 技 术 。 
钢管 的 JIS 标准 中 包括 以 G3445 机 械 构 
造 用 碳 素 钢 钢管 (STKM) 、G3472 汽车 构 
造 用 电阻 焊接 钢管 (STAM) 为 中 心 ， 最 先 
从 G3441 开始 启用 的 合金 钢管 。 不 锈 钢管 
一 般 是 以 G4305 冷 轧 拉 延 不 锈 钢管 及 钢 带 
作为 电焊 钢管 制造 而 成 的 。 
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上 述 这 些 钢管 主要 是 用 于 机 械 构造 上 ， 
如 驱动 轴 (Propellet shaft、Drive shaft) 、 各 
种 轴 类 (转向 柱 等 )、 各 种 连接 结构 、 梁 、 
侧 梁 、 扭 力 杆 等 ， 不 锈 钢管 主要 是 用 在 排 气 
及 管 之 后 的 排 气 系统 上 。 

近年 来 钢管 相关 技术 进步 的 特征 大 致 可 以 
包括 以 下 几 个 方面 : 志高 强度 化 ; @) 高 耐 腐蚀 
化 ; 如 其 他 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

1) 高 强度 化 。 以 1972 年 以 后 的 两 次 石 
油 危 机 为 契机 ， 汽 车 燃油 消耗 率 的 改善 以 及 
为 了 实现 这 一 目的 而 采取 的 轻 量化 设计 方面 
的 需求 高 涨 ， 其 他 产品 ， 特 别 是 中 空 化 棱 材 
中 的 钢管 使 用 量 大 幅 增 加 。 在 这 一 阶段 采用 
符合 JIS 标准 的 产品 成 为 普遍 现象 。 为 了 进 
一 步 降 低 重 量 ， 提 高 钢管 的 强度 是 有 效 手 段 
之 一 ， 同 时 开发 出 来 了 多 种 类 型 的 钢材 。 

以 前 所 使 用 的 STKM13B 的 抗 拉 强度 为 
440MPa 级 别 的 钢管 ， 今 天 已 经 达到 580 ~ 
780MPa， 甚 至 更 高 者 可 达 1470MPa 的 高 强 
度 钢 。 在 这 种 背景 下 ， 和 钢板 同样 取得 了 大 
量 的 技术 进步 ， 如 钢 精 炼 技 术 的 进步 ， 强 
度 一 拉 伸 性 以 及 强度 一 韧性 取得 良好 平衡 的 
TMCP (Thermo - Mechanical Control Process ) 
技术 ， 利 用 高 强度 钢 制 造 钢管 的 高 可 靠 性 电 
焊接 技术 的 进步 ， 等 等 。 

2) 高 耐 腐蚀 化 。1970 年 前 半期 之 前 ， 
排 气 系统 上 使 用 的 一 般 都 是 镀 锌 钢管 ，1975 
年 以 后 ， 排 放 法 规 得 到 了 强化 ， 酸 化 催化 
剂 、 三 元 催化 剂 等 在 排 气 系统 上 的 搭载 使 得 
排放 气体 的 腐蚀 性 越 来 越 强 ， 因 此 ， 将 镀 锌 
钢管 更 换 成 了 熔化 镀 铝 钢管 〈 钢 板 ) 。 接 下 
来 ， 从 1989 年 开始 ， 排 气 系统 的 质保 期 间 
由 1 年 或 2 xl0km 延长 至 3 年 或 6 x 
10 km， 铁 素 体系 不 锈 钢 开始 大 量 使 用 。 现 
阶段 乘 用 车 的 消音 器 及 催化 器 之 后 的 钢管 几 
乎 全 部 使 用 不 锈 钢管 。 

3) 其 他 。 为 了 应 对 以 美国 加 里 福 尼 亚 
州 排放 法 规 为 代表 的 严格 环境 法 规 ， 低 热 容 
量化 、 轻 量化 成 为 排 气 歧 管 的 主要 技术 走 
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古 驶 汽车 材料 技术 


向 ， 人 
外 ， 稀薄 燃烧 过 程 中 燃烧 气体 温度 高 ， 排 气 
oe 因此 ， 排 气 大 管 开始 使 有 具有 

温 强度 的 优秀 不 锈 钢 材料 。 现 阶段 大 约 有 
dn 
气 歧 管 ， 而 其 中 的 1/2 是 由 不 锈 钢 管 经 过 二 
次 加 工 后 制 成 的 。 

男 一 方面 ， 除 了 材料 以 外 ， 以 简化 产品 
生产 为 目的 ， 用 钢管 代替 钢 棒 的 实际 案例 不 
断 增 加 。 从 切削 加 工 到 冷 压 成 形 加 工 ， 省 略 
了 人 销 孔 、 中 间 热 处 理 等 工序 。 再 进一步 ， 为 
了 简化 产品 加 工 过 程 中 的 矫正 工序 ， 与 传统 
工艺 相 比 需要 料 厚 误差 和 圆 度 等 尺寸 精度 高 
的 钢管 。 虽 然 一 般 是 使 用 冷 轧钢 管 ， 但 是 通 
过 原材料 的 均匀 化 、 辊 压 成 形 图 案 的 优化 、 
制 管 时 的 残余 应 力 控制 和 低 减 等 手段 ， 成 形 
钢管 本 身 就 能 够 保证 高 尺寸 精度 要 求 。 

b. 现状 和 最 近 的 研究 成 果 

(i) 钢板 

1) 超 深 拉 延 、 极 超 深 延 钢 。 如 上 所 
述 ， 随 着 极 低 碳 素 钢 熔炼 技术 和 连续 退火 技 
术 的 出 现 而 发 明 的 正 钢 之 后 ， 在 量 及 质 上 
均 取 得 了 显著 进步 ， 除 了 一 般 性 的 深度 拉 延 
钢 以 外 ， 超 深 拉 延 、 极 超 深 延 钢 也 得 到 了 显 
著 发 展 。 到 目前 为 止 ， 达 到 商品 化 的 钢板 其 
r 值 已 经 超过 2.5， 表 2-1 及 表 2-2 所 示 的 
是 制造 方法 (成 分 、 工 艺 ) 的 一 部 分 。 具 
有 超级 低 碳 素 钢 和 经 过 热 轧 及 连续 退火 工艺 
处 理 后 的 明显 特征 。 
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表 2-1 开发 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 和 
制造 工艺 

C N Mn P Al Ti 

<0.0020 | <0.0020 | 0. 10 | <0.010 | 0.03 | <0.05 
转炉 一 [RH 一 [CC 一 | 热 轧 | 一 | 冷 轧 | 一 [CAPL 
表 2-2 开发 钢 的 特性 值 

板 厚 届 服 强度 ” 赃 拉 强 度 延伸 元 
/mm /MPa /MPa | /% 
0.8 123 284 | 50 |2.43|2.28|0.270 
1.2 129 278 | 53 |2.54|2.35|0.272 
1.6 126 280 | 56 |2.58|2.26|0.273 


2) 高 强度 薄 钢 板 : 

9 高 延伸 性 高 强度 热 轧 钢板 。 热 轧钢 
板 的 加 工 性 大 致 可 以 分 为 外 伸 性 和 拉 伸 法 
兰 性 ， 两 者 具有 很 大 的 区 别 。DP 钢 是 以 高 
外 伸 性 为 目的 而 开发 出 来 的 ， 但 是 最 近 一 
种 新 型 延伸 性 好 的 高 强度 钢板 一 一 残留 奥 
氏 体 钢板 (变性 诱导 超 塑 钢 : Transforma- 
tion Induced Plasticity，TRIP 钢 ) 受到 了 众 
多 关注 ， 这 种 钢板 是 在 贝 氏 体 或 者 铁 素 
体 + 贝 氏 体 和 矩阵 中 ， 通 过 变形 使 其 质变 为 
马 氏 体 转变 区 ， 使 准 稳定 奥 氏 体 约 5% ~ 
30% (依据 强度 ) 残留 下 来 ， 该 种 钢板 的 
高 延伸 性 结构 概念 图 如 图 2-5 所 示 。 以 其 
延伸 性 为 例 ， 它 具有 590MPa 级 别 钢板 的 
拉 伸 强度 和 400MPa 级 别 固 熔 强化 钢板 相 
当 的 延伸 性 。 
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图 2-5 高 残留 奥 氏 体 钢 板 的 TRIP 概念 
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另 一 方面 ， 拉 伸 法 兰 性 依赖 于 局 部 变形 

， 当 达到 拉 伸 破坏 极点 后 将 生成 空 除 ， 并 
影响 其 成 长 、 传 所 特性 ， 这 种 特性 在 拉 神 斌 
验 中 与 拉 伸 值 没有 直接 的 规律 。 拉 伸 法 兰 性 
受 金属 组 织 的 影响 ， 基 于 这 个 观点 开发 了 多 
种 组 织 控制 钢 ， 如 贝 氏 体 单 相 钢 、 铁 素 体 + 
贝 开 体 钢 或 者 在 其 中 混入 少量 的 马 氏 体 三 相 
钢 。 另 外 ， 还 开发 出 了 以 完全 不 含 渗 碳 体 的 
极 低 碳 素 钢 为 基础 通过 固 熔 强化 及 析出 强化 
后 组 合 而 成 的 钢 。 图 2-6 所 示 是 代表 高 延伸 
热 轧 钢板 法 兰 边 的 开 孔 率 与 抗 拉 强 度 之 间 的 
关系 。590MPa 级 别 钢 能 够 进行 100% 以 上 
的 开 孔 加 工 。 
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中 、 高 级 高 强度 钢板 中 ， 最 著名 的 冷 轧 
钢板 当 属 TRIP 钢板 。 冷 轧钢 板 是 反复 连续 
退火 技术 制造 而 成 的 ， 仅 含 C - SI- Mn 等 
较 单 纯 成 分 的 钢 通过 连续 退火 进行 奥 氏 体 等 
温 淳 火 处 理 ， 通 过 这 种 工艺 制造 出 来 的 钢板 
具有 很 好 的 外 伸 性 。 事 实 上 ， 已 经 在 耦合 成 
型 试验 中 证 明了 热 轧 钢板 同样 具有 优秀 的 外 
伸 性 (图 2-7)， 在 此 基础 上 ， 还 验证 了 该 
种 钢板 优秀 的 深度 拉 伸 性 。 即 使 是 980MPa 
级 别 的 冷 轧 钢板 也 能 够 实现 拉 伸 比 为 2.0 的 
深度 拉 伸 成 形 。 冷 轧钢 板 的 深度 拉 伸 性 过 去 
一 直 认 为 是 受 " 值 文 配 ， 可 是 这 种 冷 轧 
TRIP 钢 的 > 值 却 很 低 ， 这 是 由 于 它 的 集合 
组 织 是 随机 分 布 造成 的 。 从 原理 上 讲 ， 
TRIP 钢 的 优良 深度 拉 伸 性 虽然 是 起 因 于 奥 
氏 体 变形 引起 的 马 氏 体 转变 区 的 质变 , 但 是 
根据 其 变形 样式 的 不 同 而 有 着 很 大 的 区 别 。 
也 就 是 说 ， 收 缩 法 兰 边 变形 部 位 难以 质变 为 
马 氏 体 转变 区 ， 因 此 确保 变形 抵抗 性 低 。 男 
一 方面 ， 拉 伸 变 形 部 位 转变 为 马 氏 体 而 硬 
化 ， 因 此 剪 切 抵抗 力 高 。 像 这 样 收缩 法 兰 抵 
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图 2-6 各 种 高 延伸 法 兰 边 热 轧 高 强度 钢板 








@) 高 延伸 性 高 强度 冷 轧 钢板 。 高 强度 
冷 轧 钢板 大 致 可 以 分 为 高 加 工 性 板 件 用 
340 ~ 440MPa 级 、 纵 梁 用 440 ~ 780MPa 级 
以 及 加 强 材 料 用 780 ~ 1350MPa 级 等 几 种 。 

为 了 弥补 板 件 用 钢板 的 强度 〈 抗 止 性 ) 
不 足 ， 可 以 选用 具有 涂 装 烘 烤 硬化 性 质 的 
BH 钢板 。BH 性 是 利用 了 C、N 等 侵入 型 固 
熔 元 素 的 变形 时 效 ， 一 直 是 使 用 低 碳 素 钢 制 
成 的 。 但 是 ， 具 有 BH 性 技术 的 正 钢 也 实 
现 了 产业 化 。 与 IF 的 字面 意义 有 所 偏差 ， 
它 可 以 分 为 添加 低 于 C 化 学 当量 的 Nb、Ti， 
回 溶 碳 元 素 残 留 的 碳 素 过 剩 型 、 在 高 温 下 
进行 连续 退火 ， 使 以 碳化 物 的 形式 固定 下 来 
的 C 再 次 溶解 的 溶解 型 2 种 。 另 外 ， 最 近 
在 这 个 领域 还 开发 出 了 在 连续 退火 炉 中 进行 
浸 碳 以 提升 BH 性 及 其 他 特性 的 技术 。 
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抗 低 、 剪 切 抵抗 高 的 特性 呈现 出 非常 适合 于 
深度 拉 伸 变形 的 应 力 状 态 。 
36 广 
残留 奥 氏 体 钢板 ”7 
34 
oe 
E 32 和 中 
芝 | ~/ 
法 2 辐 焙 强化 钢 概 / 史 a 
3 es dl | 
复合 ;组 织 钢板 pa 
26|- A px = 
全 > 友 析 出 强化 钢 要 
24 a | | | | 
120 125 130 135 140 ”液压 隆 
试验 单 边 宽度 mm 起 成 形 
图 2-7 残留 奥 氏 体 冷 轧钢 板 的 外 伸 性 
保险 杠 及 车 门 防 撞 梁 等 加 强 零 部 件 处 ， 开 


发 出 了 抗 拉 强 度 达 980MPa 以 上 级 别 的 超 高 强 
度 钢板 ， 级 别 更 高 的 高 强度 钢板 仍然 在 研发 之 
中 。 同 时 加 工 性 、 焊 接 性 的 改善 ， 或 者 这 种 级 
别 的 钢板 上 极 易 出 现 的 耐 小 后 破损 性 的 改善 研 
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古 驶 汽车 材料 技术 





究 也 在 进展 当中 。 耐 滞后 破损 性 一 般 不 使 用 拉 
伸 强 度 评价 ， 而 是 用 泽 火 性 指标 的 碳 售 量 限 制 
及 组 织 控制 的 必要 性 来 区 分 的 。 

3) 表面 处 理 钢 板 。 除 了 防 锈 功能 以 
外 ， 还 必须 考虑 焊接 和 涂 装 等 使 用 特性 、 表 
面 划 痕 和 涂 装 成 品 的 品质 特性 以 及 与 母 材 的 
匹配 性 等 因素 来 进行 防 锈 钢板 的 开发 。 表 面 
处 理 无 论 是 采用 电镀 还 是 熔 镀 ， 都 会 因 母 材 
及 种 类 的 品质 而 产生 差异 。 到 目前 为 止 , 日 
本 汽车 行业 已 经 开发 出 了 满足 不 同 要 求 的 各 
种 各 样 的 表面 处 理 钢 板 。 按 照 这 种 观点 而 开 
发 出 来 的 防 锈 钢板 ， 在 1980 年 后 半 时 期 日 
本 产品 转移 之 际 开始 了 汽车 的 海外 生产 ,但 
是 此 时 大 家 开始 关注 产品 的 国际 通用 性 。 为 
外 ， 过 去 日 本 的 汽车 行业 及 钢铁 行业 在 产业 
重建 方面 取得 了 显著 的 进展 ， 同 时 也 带 来 了 
针对 防 锈 钢板 多 样 性 的 质疑 。 今 后 还 必须 在 
考虑 上 述 事项 的 同时 ， 投 入 更 大 的 力量 进行 
防 锈 钢 板 的 开发 。 

高 强度 化 要 求 促进 了 各 种 各 样 的 高 强度 
表面 处 理 钢板 的 开发 。 电 镀 锌 工艺 几乎 对 钢 
成 分 没有 任何 影响 ， 因 此 电镀 锌 是 首选 表面 
处 理工 艺 ， 特 别 是 冷 轧钢 板 全 部 是 电镀 锐 钢 
板 。 但 是 ， 匀 镀层 钢板 受 两 方面 因素 的 制 
约 , 一 是 热 循 环 与 连续 退火 有 着 很 大 的 区 
别 ， 另 外 一 个 是 钢 中 的 成 分 影响 镀层 黏附 性 
和 合金 举动 。 镀 锌 后 的 镀层 黏附 性 和 钢 中 的 
成 分 的 关系 从 Si、Mn、P 等 元 素 的 影响 中 
可 以 了 解 。 另 外 可 以 推测 P 元 素 的 过 剩 对 
于 合金 化 是 不 利 的 。 目 前 的 现状 是 在 这 些 条 
件 的 制约 让 ， 以 低 碳 素 钢 或 者 极 低 碳 素 钢 为 
基础 进行 固 溶 强 化 (包括 BH 强化 ) 或 者 析 
出 强化 ， 开 发 了 各 种 各 样 的 合金 化 镀 锐 钢 
板 ， 并 已 经 投入 到 生产 中 。 

4) 其 他 普通 钢板 。 为 了 改善 汽车 钢板 
的 耐 穿孔 性 而 采用 了 合金 镀 锌 钢板， 还 根据 
汽车 上 的 使 用 部 位 的 不 同 ， 开 发 了 高 耐 腐蚀 
性 薄 钢 板 。 以 Cu、P 元 素 为 基本 添加 成 分 ， 
板材 的 耐 腐蚀 穿孔 性 得 到 了 大 幅 改 善 ， 如 图 
16 




































































2-8 所 示 。 钢 板 在 腐蚀 过 程 中 会 逐渐 形成 稳 
定 的 锈 迹 ， 因 此 ， 今 后 控制 腐蚀 因素 的 浸入 
将 有 助 于 提高 板材 的 耐 腐蚀 性 。 
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图 2-8 CCT 试 验 中 添加 0.3% 铜 及 





磷 对 板 厚 减少 的 效果 

为 了 降低 车 身 振动 、 品 声 而 开发 出 了 防 
振 钢板 。 防 振 钢板 是 在 两 层 钢板 中 间 涂 一 层 
0.04 ~0. 1mm 厚度 的 防 振 树脂 的 夹层 结构 ， 
在 质量 不 增加 的 前 提 下 能 够 有 效 地 控制 振 
动 、 噪 声 的 发 生 。 如 果 选 择 热 便 化 性 或 者 热 
可 塑性 树脂 ， 从 成 形 加 工 性 和 焊接 性 的 角度 
来 看 ， 还 需要 调整 与 钢板 的 焊接 强度 或 者 添 
加 导电 粒子 。 

最 后 对 钢板 的 杨 氏 模 量 加 以 叙述 。 选 择 
钢板 的 第 一 个 理由 是 它 的 高 强度 ， 主 要 是 指 
届 服 强度 或 者 抗 拉 强 度 。 钢 板 属于 杨 氏 模 量 
较 高 的 材料 ， 一 般 高 达 210GPa， 并 且 通 常 
可 以 视 为 各 向 同性 ， 但 是 ， 铁 的 单 结晶 具 
有 立方 晶体 系 的 直 交 蜡 向 性 ， 最 大 方向 的 
杨 氏 模 量 可 以 达到 284GPa。 如 果 使 用 这 种 
最 大 杨 氏 模 量 的 材料 ， 那 么 刚度 与 Er 成 
比例 ， 则 板 厚 可 以 相应 地 降低 10% ~ 
15% 。 实 际 上 , 已 经 有 人 发 表 了 利用 高 杨 
氏 模 量 钢 板 ( 拉 伸 直 角 方 向 的 杨 氏 模 量 为 
230GPa) 进行 的 平面 刚度 改善 有 限 元 法 计 
算 报 告 。 

5) 不 锈 钢板 和 钢管 。 排 气 系统 上 使 用 
的 不 锈 钢 材料 和 应 用 部 位 见 表 2-3。 



























































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “于 晤 


表 2-3 各 部 位 环境 温度 和 使 用 钢 种 































































































No. 部 位 环境 温度 /人 C 钢 种 重量 /(kg/ 台 ) 
QO 气缸 垫 100 SUS 301 工 0.3 
@ | 排 气 歧 管 | 950 ~800 | YUS 409D，YUS 180 4 
® 前 管 YUS 409 D, YUS 436 S，YUS 180 2 
@ 弹性 管 800 ~600 | SUS304, SUSXMI15J1, SUS 302 B 0.5 
”催化剂 转 化 器 YUS 205 M 2 
© 中 央 管 600 ~300 | YUS 409 D，YUS 436 S，YUS 432 3 
@ 消音 器 YUS 409 D, YUS 436 S，YUS 432, NSA1YUS 409D, NSA1YUS 432 
® 尾 管 En YUS 436 S，YUS 432, NSA1YUS 409 D ° 
Q 排 气 歧 管 。 过 去 的 排 气 层 管 多 是 铸 站 

铁 件 ， 如 前 所 述 不 锈 钢 制 造 的 排 气 收 管 正在 

不 断 地 增多 。 相 对 于 铸造 排 气 歧 管 的 Smm & 

左右 的 厚度 ， 不 锈 钢 制 排 气 歧 管 的 壁 厚 可 以 人 

做 到 2. 0mm， 满 足 了 轻 量化 的 要 求 。 为 了 

防止 热 应 力 产生 的 疲劳 破坏 ， 日 本 及 美国 选 3 

用 的 主流 材料 是 线 膨胀 系数 较 小 的 铁 素 体系 本 . 

不 锈 钢 。 作 为 耐 热 性 较 好 的 钢 种 ， 可 以 根据 | 





具体 的 排 气 温度 来 选择 Type409 系 (11% 
Cr -0.2%Ti)、SUS430LX (17% Cr -0.4% 
Nb)、SUS444 系 (19% Cr -2% Mo - Nb) 
等 。 从 耐酸 性 的 角度 来 看 ，Cr 的 含量 越 高 
则 越 好 ， 而 添加 Mo 或 者 Nb 元 素 则 有 助 于 
提高 高 温 强度 和 疲劳 强度 (图 2-9)。 但 是 
要 注意 基础 成 分 中 的 强化 元 素 的 高 温 时 效 作 
用 引起 的 高 温 强 度 的 降低 。 不 锈 钢 制 排 气 歧 
管 已 经 开始 在 实际 中 得 到 了 推广 应 用 。 接 下 
来 为 了 改进 燃油 消耗 ， 预 计 排 气温 度 将 上 升 
到 1000% 以 上 ， 一 方面 要 继续 开发 耐 热 性 
(高 温 强度 、 耐 酸性 ) 好 的 不 锈 钢材 料 ， 同 
时 还 要 从 材料 和 加 工 工艺 这 两 方面 来 实现 低 
成 本 排 气 歧 管 的 商品 化 。 

排 气 收 管 之 后 到 催化 剂 转化 器 之 前 主要 
是 耐 热 钢管 ， 和 排 气 歧 管 一 样 ， 应 该 根据 排 
气温 度 来 灵活 地 选择 合适 的 不 锈 钢 种 。 为 了 
预防 外 界 融 雪 剂 的 腐蚀 损害 ， 可 以 在 适当 的 
位 置 选用 SUS436L 系 (17% Cr -1.2% Mo - 
0. 2% Ti) 。 














7 3 4 
合金 元 素 / 质 量 分 数 (%%) 
图 2-9 合金 元 素 对 950% 0.2% 耐力 的 影响 
(以 19% Cr 为 基础 ) 


@) 消音 器 、 排 气管 。 在 消音 器 及 排 气 
管 (中 央 排 气管 之 后 ) 内 部 ， 由 于 排 气 成 
分 ( 铵 离子 、 硫 酸 离子 等 ) 的 凝固 收缩 ， 
以 及 加 热 、 冷 却 循 环 过 程 中 产生 的 浓 化 ， 形 
成 了 非常 恶劣 的 腐蚀 环境 。 采 用 不 锈 钢 部 件 
以 后 ， 对 腐蚀 现象 进行 了 精确 的 分 析 ， 不 同 
部 位 的 腐蚀 量 、 影 响 腐 蚀 的 环境 因素 和 合金 
元 素 等 都 得 到 了 明确 的 结论 。 在 以 上 分 析 研 
究 的 基础 上 ， 开 发 了 SUS436L 钢 及 其 廉价 
品种 (17% Cr - 0.5% Mo -0.2% Ti)。 
图 2-10 所 示 是 模拟 排 气 系统 腐蚀 环境 条 件 
下 ， 各 种 不 锈 钢 材料 的 腐蚀 试验 结果 。 同 时 
为 了 预防 外 界 融 雪 剂 的 损害 和 保持 外 观 完 
美 ， 开 发 出 了 在 Type409 、SUS436L 表面 外 
上 一 层 铝 膜 的 钢板 及 钢管 ， 并 应 用 在 消音 器 
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T409D T432 Y180 Y436S Y190D 
(11CD (17Cr (19CD (17Cr (19Cr 
-0.5Mo) -12Mo) -2Mo) 
钢 种 
图 2-10 ”模拟 排放 气体 凝 缩 环境 下 各 种 
实用 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 


排 气 系统 的 腐蚀 环境 因 部 位 、 内 外 表面 
而 有 着 很 大 的 差异 ， 今 后 将 通过 实 车 试验 和 
实验 室 寿命 预测 等 手段 ， 来 选择 不 同 部 位 的 
最 佳 材 料 。 

@) 金属 垫 。 长 久 以 来 ， 发 动机 气 氏 执 
(以 下 称 为 饶 垫 ) 使 用 的 都 是 石棉 材料 ， 但 
随 着 石棉 产品 的 使 用 限制 、 发 动机 高 功率 化 
发 展 ， 密 封 性 能 要 求 越 来 越 高 ， 由 此 促进 了 
代用 材料 的 转化 研究 。 汽 油 车 的 气 饶 热 主 流 
是 石墨 ， 而 柴油 车 气 币 垫 多 是 以 不 锈 钢板 制 
成 的 金属 垫 为 主体 。 当 初 是 将 多 层 SUS302 
薄 钢 板 堆积 而 成 为 构造 ， 近 年 来 开发 了 单 层 
SUS302L 钢 (17% Cr -7% Ni) 制 成 的 金属 
垫 。 金 属 垫 同 石棉 制品 相 比 ， 耐 热 性 、 耐 压 
缩 性 方面 较 好 ， 并 且 单 层 型 金属 垫 的 密封 性 
能 提升 ， 对 发 动机 性 能 提升 做 出 了 较 大 的 
贡献 。 

金属 载体 。 排 放 废 气 净 化 用 催化 剂 载 
体 虽 然 以 陶瓷 材料 的 为 主体 ， 但 是 在 耐 热 冲 





















































影响 , 在 20%Cr -5% Al 比例 成 分 下 的 耐酸 
、 添 加 REM 后 酸化 薄膜 的 密 结 性 均 有 提 
， 因 此 最 终 选 择 了 该 种 组 合 。 





巴 郴 





号 Ww 6 排放 气体 中 


< 上 









Sg 
< O 
6 上 CO O 
O: 1200"Cx70h OK 3 
4F9: 1000°Cx300h OK 
1 A i ! 
5 10 15 20 25 








图 2-11 Cr、Al 含量 (质量 分 数 ) 对 排放 
气体 耐 氧化 性 的 影响 


由 于 Cr - Al 含量 较 高 的 钢 杆 性 差 ， 冷 
轧 加 工 困难 ， 通 过 低 C+N 化 和 添加 微量 他 
元 素 ， 就 可 以 实现 批量 生产 线 上 的 大 规模 制 
造 。 容 纳 蜂 突 结 构 单 元 的 外 简 多 是 采用 
SUS430LX 钢 。 

(i) 钢管 ”钢管 的 用 途 多 种 多 样 ， 下 
面 对 最 近 开 发 出 来 的 代表 性 钢管 加 以 介绍 。 

1) 车 门 防 撞 梁 用 高 强度 钢管 。 为 了 确 
保 发 生 侧面 撞击 时 的 乘员 安全 性 (以 美国 
FMVSSNo. 214 为 代表 ) ， 在 车 门 内 板 上 配置 
了 防 撞 梁 ， 其 目的 是 提高 车 身 侧 向 的 强度 。 
当初 多 是 采用 高 强度 钢板 通过 冲压 成 形 ， 为 
了 解决 轻 量 化 和 能 量 吸收 性 能 这 两 方面 的 矛 
盾 而 采用 了 高 强度 钢管 ， 并 且 其 使 用 范围 不 
断 地 扩大 。 由 于 车 门 内 部 的 空间 限制 ， 刚 度 
较 高 的 钢管 毫 无 疑问 更 加 有 利 。 

与 车 身 侧面 强度 试验 (JASO B 103 - 
86，FMVSS No. 214) 对 应 的 三 点 弯曲 试验 
中 ， 钢 管 的 弯曲 变形 举动 详细 分 析 结 果 显 



























































击 、 低 热 容量 、 低 压力 损失 等 方面 具有 明显 
优势 的 金属 载体 正在 不 断 地 增多 。 人 金属 载体 
的 蜂 集 构造 单元 中 使 用 了 和 钉 膜 状 的 20% Cr - 
5% Al -REM 钢 (厚度 50pm)。 图 2-11 所 示 
是 在 排放 气体 条 件 下 Cr、Al 含量 对 耐酸 性 的 
18 

















示 ， 最 大 弯曲 载荷 和 4% 变形 时 的 变形 应 力 
有 很 好 的 相关 性 ， 说 明 高 强度 化 很 有 效果 。 
另 一 方面 ， 为 了 最 大 限度 地 通过 弯曲 变形 来 
吸收 撞击 能 量 ， 在 弯曲 变形 的 后 期 钢管 不 产 
生 塑 性 届 服 ， 而 且 不 会 产生 破裂 现象 ， 这 一 
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点 非常 重要 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 必 须 保证 
剪 切 拉 伸 度 达到 8% 以 上 。 含 有 0.2% ( 质 
量 分 数 ) 碳 元 素 的 湾 火 马 氏 体 组 织 效果 最 
好 ， 能够 以 低 成 本 制造 高 强度 、 高 延性 钢 
管 ， 制 成 后 的 钢管 通过 高 频 滩 火 ， 抗 拉 强 度 
能 够 达 1470MPa 级 别 ， 一 般 多 用 在 车 门 防 
撞 梁 等 处 ， 使 用 范围 非常 大 。 碳 含量 较 低 的 
马 氏 体 金 相 组 织 中 ， 高 速 变形 及 低温 变形 
(与 侧面 撞击 相当 ) 时 ， 与 常温 、 低 速 具有 
同等 优秀 的 能 量 吸收 性 能 。 图 2-12 所 示 是 
与 钢管 单位 截面 积 相当 的 能 量 吸 收 率 及 辟 
厚 / 外 径 比 和 弯曲 跨 距 (与 车 门 尺寸 对 应 ) 
的 影响 。 应 该 存在 与 弯曲 跨 距 对 应 的 最 佳 壁 
厚 / 外 径 比 。 
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图 2-12 钢管 单位 截面 积 的 吸收 能 量 


男 一 方面 ， 有 人 提出 了 以 钢板 阶段 的 漆 
火 钢板 为 原材料 ， 制 成 钢管 后 不 再 经 过 热 处 
理 的 压延 (As Roll) 型 车 门 防 撞 梁 用 钢管 。 
但 是 ， 抗 拉 强 度 为 1180MPa 级 别 以 上 的 高 
强度 钢 通 过 冷 轧 加 工 后 ， 当 出 现 塑性 变形 
时 ， 浸 入 到 钢 中 的 氧气 造成 的 延迟 破坏 类 似 
于 腐蚀 现象 ， 需 要 引起 高 度 重 视 。 

2) 传动 轴 用 高 强度 钢管 。 一 般 来 说 ， 
材料 高 强度 化 以 后 母 材 的 疲劳 强度 也 会 提 
高 ， 但 是 焊接 部 位 的 疲劳 强度 却 不 一 定 如 
此 。 传 动 轴 扭 转 疲劳 强度 的 影响 因素 分 析 结 
果 显 示 ， 两 端的 转向 节 在 焊接 过 程 中 因 受 热 


























而 出 现 软化 现象 ， 因 此 造成 了 抗 扭 疲劳 强度 
降低 ， 抗 扭 疲劳 试验 的 疲劳 极限 和 受热 影响 
部 位 软化 后 的 硬度 具有 较 高 的 相关 性 ， 这 

点 也 在 试验 中 得 到 了 证 实 。 图 2-13 所 示 是 



















热 影 响 部 位 最 软化 硬度 和 疲劳 极限 的 关系 。 
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图 2-13 最 软 部 硬度 和 疲劳 极限 的 关系 














在 以 上 研究 结果 的 基础 上 ， 通 过 添加 微 
量 元 素来 提高 析出 强度 ， 对 再 受热 时 析出 物 
的 形态 和 析出 量 加 以 控制 ， 就 可 以 调整 受热 
部 位 的 软化 程度 ， 开 发 出 了 提高 抗 扭 疲劳 强 
度 的 耐 HAZ 软化 型 高 强度 传动 轴 用 钢管 。 
拉 伸 强度 达到 780MPa 级 别 的 高 强度 钢管 已 
经 达到 了 实用 化 水 平 。 

3) 排 气 系统 用 不 锈 钢管 。 排 气 歧 管 、 
排 气管 相关 内 容 如 “b. (i) (5) 不 锈 钢 板 
和 钢管 ”小 节 中 所 述 。 其 他 的 材料 如 柔性 
管 ， 它 可 用 在 排 气 管 之 后 ， 具 有 防止 发 动机 
振动 向 排 气 系统 传递 的 作用 ， 由 蛇 形 管 和 金 
属 线 网 组 成 。 蛇 形 管 的 加 工具 有 一 定 的 难 
度 , 一 般 选 用 奥 氏 体 金 相 组 织 系 不 锈 钢材 
料 。 一 般 情 况 下 虽然 多 采用 SUS304 ， 但 是 
在 多 积 雪 地 区 ， 为 了 防止 融雪 剂 对 零 部 件 的 
腐蚀 ， 而 多 采用 耐 融雪 剂 腐蚀 的 材料 ， 如 高 
Si 不 锈 钢 (SUSXM15J]1 等 ) 。 在 北美 等 融雪 
剂 使 用 频繁 的 地 区 ， 还 必须 确保 高 温 耐 腐蚀 
性 。 例 如 开发 了 提高 Si 含量 或 者 添加 Mo 的 
17Cr -13Ni -2-$Si -2-SMo 钢 。 

c. 今后 的 问题 和 展望 
全 球 化 

钢板 

1) 地 球 环 境 问 题 的 对 应 。 最 近 ， 地 球 
环境 问题 中 的 温暖 化 现象 引起 了 众多 的 关 
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环境 问题 及 





入 汽车 材料 技术 





注 ， 其 原因 之 一 是 为 了 抑制 C0, 的 增加 而 于 
公元 2000 年 颁布 的 汽车 燃油 消耗 强化 法 规 。 
因此 ，2000 年 开始 探索 以 降低 车 身 重 量 
20% 为 目标 的 轻 量 化 技术 。 虽 然 在 原材料 方 
面 也 进行 了 各 种 各 样 的 研究 ， 减 少 钢铁 使 用 
量 仍然 占据 了 轻 量 化 的 主体 。 表 2-4 是 汽车 
零 部 件 的 必要 强度 特性 和 材料 因素 ， 表 2-5 
是 在 上 述 基 础 上 实现 轻 量 化 必需 的 钢板 特性 
试 算 结 果 。 采 用 490 ~590MPa 级 别 的 钢板 能 
够 轻松 实现 20% 的 轻 量 化 目标 。 问 题 是 对 
于 汽车 零 部 件 的 高 成 型 性 是 否 能 够 满足 其 他 
特性 的 要 求 ， 从 这 一 点 来 看 ， 可 供 选 择 的 钢 
板 有 很 多 种 ， 如 之 前 介绍 的 TRIP 钢 。 另 
外 ， 此 处 所 关注 的 是 高 弹性 模 量 钢板 。 与 表 
2-4 中 的 a 不 同 ， 提 高 五 值 是 极其 有 效 的 ， 













































































这 一 点 是 钢板 开发 的 一 个 方向 。 
表 2-4 车 身 部 件 必要 的 强度 特性 及 材料 因素 
部 件 抗 拉 强度 抗 凹 性 压 省 强度 
外 板 O O 
内 板 @ O 
加 强 件 (@) 
材料 因 素 Er at? E° 4 a 6pl. 8 
注 : 是 杨 氏 模 量 , i 是 板 厚 ，a 是 变形 应 力 ( ~ 抗 
拉 强 度 ) 
表 2-5 轻 量化 必需 的 钢板 特性 试 算 
强度 特性 es 
0% : 现状 10% 20% 40% 
拉 伸 刚度 E 1.4E 1.9E 4.6E 


抗 止 性 | 7S =290N/mm? B70N/mm?*490N/mm?|780N/mm? 























另 一 方面 ， 美 国 在 1990 年 制定 了 新 大 
气 清 洁 法 ， 加 里 福 尼 亚 州 又 单独 颁布 了 更 加 
严厉 的 排放 法 规 。 今 后 分 阶段 地 消减 排放 废 
气 ， 在 几 年 的 时 间 内 力争 将 排放 水 平 减少 到 
目前 的 一 半 程 度 。 在 催化 剂 转化 器 技术 改善 
的 同时 ， 必 须 减 少 从 排 气 革 管 到 催化 剂 转化 
器 的 热 容量 。 以 不 锈 钢 为 中 心 ， 还 应 该 提高 
耐 热 性 能 、 加 工 工艺 等 。 
国内 设 定 了 柴油 车 短期 及 长 期 排放 目 
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压 省 强度 | TS =290N/mm? H40NXmm21590NXmm2|1360NXmm2 


标 。 基 于 各 种 意见 和 观点 而 制定 的 解决 方案 
仍 处 于 研讨 阶段 ， 对 于 腐蚀 环境 的 不 断 苛 刻 
化 ， 还 应 该 在 钢铁 材料 开发 等 方面 加 大 投入 
力度 。 

2) 循环 利用 : 材料 的 循环 利用 仍然 是 
目前 最 大 的 课题 。 在 原材料 开发 时 也 必须 考 
虑 材料 的 LCA， 钢 铁 行业 在 这 个 问题 上 投 
入 了 最 大 的 力量 ， 以 铁 系 材料 的 循环 利用 为 
重点 正在 研究 当中 。 一 贯 的 做 法 是 从 碎片 人 
手 ， 系 统 调查 微量 杂质 对 制造 工艺 的 影响 。 
图 2- 14 所 示 为 其 中 的 一 个 案例 ， 是 Cu、Cr 
等 杂质 对 通用 钢 种 IF 钢 的 影响 调查 结果 。 
毫 无 疑问 有 些 元 素 会 带 来 恶劣 的 影响 ， 消 除 
这 些 元 素 带 来 的 损害 ,或 者 对 这 些 损害 加 以 
弥补 的 技术 正在 开发 之 中 。 对 于 铁 来 说 最 大 
的 问题 是 Cu 元 素 ， 它 是 热 轧 过 程 中 表面 割 
伤 的 最 主要 原因 。 关 于 这 一 点 的 含量 极限 值 
预测 ， 或 者 预防 技术 也 在 研究 当中 。 
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残留 元 素 虽 N/ 原 子 % 
图 2-14 残留 元 素 对 IF 钢材 质 的 影响 
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3) 新 -同步 技术 -工程 和 标准 简约 
化 。 在 产品 差别 化 过 程 中 汽车 用 钢板 种 类 不 
断 增 多 ， 而 这 一 点 也 是 钢铁 制造 商 、 汽 车 制 
造 商 的 成 本 增加 的 主要 原因 。 经 济 崩 溃 以 
后 ， 上 述 两 个 行业 对 过 剩 的 标准 进行 了 重新 
评估 ， 通 过 钢 种 的 消减 、 集 成 等 措施 以 追求 
更 好 的 经 济 效果 。 此 时 ， 在 选择 汽车 用 材料 
之 际 ， 不 仅仅 考虑 部 件 特性 ， 同 时 还 要 关注 
加 工 工艺 性 等 ， 从 零 部 件 材 料 设计 阶段 就 开 
始 保持 全 局 意识 ， 时 刻 关 注 材料 对 产品 性 能 
的 影响 。 像 这 种 对 设计 -选材 -应 用 和 成 品 
的 生产 工艺 进行 有 机 控制 过 程 称 为 新 - 同步 
技术 -工程 。 也 就 是 说 ， 从 原材料 到 汽车 产 
品 制造 的 整个 过 程 中 ， 要 追求 高 效 生 产 、 经 
济 性 。 另 一 方面 ， 针 对 材料 种 类 的 过 度 繁 
杂 、 多 样 化 ， 应 该 从 实际 状态 及 规格 方面 进 
行 简约 化 、 严 格 的 标准 化 ， 这 一 点 非常 重 
要 。 因 此 ， 工 程 技术 本 身 应 该 随 着 时 代 的 变 
化 而 保持 不 断 更 新 的 能 力 。 

[小 山 一 夫 : 富 坂 明博 ] 
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2.1.2 结构 用 钢 、 特 殊 用 途 钢 


a. 概述 

在 日 本 ， 对 特殊 钢材 需求 最 大 的 是 汽车 
行业 ， 这 些 特殊 钢材 多 用 于 发 动机 、 驱 动 系 
统 、 悬 架 系 统 等 汽车 的 基础 零 部 件 上 。 因 此 ， 
近年 来 特殊 钢 的 材料 开发 、 生 产 工艺 开发 、 
设计 投资 等 ， 主 要 是 以 汽车 为 对 象 进行 的 。 

目前 日 本 的 特殊 钢材 产业 以 机 械 构 造 用 
钢 为 中 心 ， 开 发 出 了 世界 领先 的 自主 技术 。 
其 原动力 来 自 于 汽车 产品 源源 不 断 的 需求 。 
另外 石油 危机 、 钼 等 原料 价格 高 涨 、 汇 率 变 
动 、 燃 油 费 改善 、 排 放 净 化 等 社会 需求 都 是 
无 法 回避 的 。 因 此 ， 下 面 将 对 近年 来 的 技术 
动向 加 以 概述 。 

(i) 生产 工艺 进步 ”近年 来 特殊 钢材 生 
产 工 艺 提升 的 目的 是 “高 品质 化 ”和 “ 均 
质 化 ” ， 而 这 两 点 是 与 汽车 产 来 的 “高 性 能 
化 ”和 “大 量 生 产 ” 相 呼应 的 。 按 照 这 个 
思路 ， 开 发 了 多 种 技术 ， 如 真空 脱 碳 = 非 金 
属 介质 清除 、 炉 外 精炼 = 杂技 清除 和 宗 幅 控 
制 、 连 续 铸 造 = 化 学 成 分 和 组 织 均匀 性 提 
升 、 精 密 滚 压 = 尺寸 精度 提升 、 控 制 滚 压 = 
金 相 组 织 控制 、 自 动 检查 = 内 部 及 表面 划 痕 
的 高 速 、 高 精度 检查 等 。 另 外 不 仅 可 以 利用 
计算 机 实现 生产 及 配送 管理 的 常规 化 ， 对 及 
时 系统 的 发 展 也 做 出 了 重大 贡献 。 

对 于 特殊 钢材 来 说 ， 最 大 的 课题 是 如 何 
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降低 成 本 。 这 一 点 包括 材料 本 身 的 成 本 和 产 
品 加 工 成 本 两 方面 。 前 者 称 为 内 外 价格 差 或 
者 国际 比价 ， 而 降低 国内 材料 的 制造 成 本 是 
焦点 ; 后 者 将 在 下 面 的 章节 中 加 以 叙述 。 

(ii) 材料 开发 ”到 目前 为 止 ， 所 有 的 
汽车 制造 商都 根据 每 个 车 种 的 具体 特性 要 求 
而 开发 了 汽车 用 特殊 钢材 ， 其 直接 成 果 是 种 
类 繁多 的 钢材 在 实际 中 得 到 了 实用 性 推广 ， 
已 经 达到 了 JS 及 自 工会 标准 无 法 满足 要 求 
的 程度 。 另 外 ， 还 有 发 动机 气门 及 连 杆 ， 将 
一 部 分 特殊 钢材 替换 为 外 合金 及 钛 合金 ， 增 
压 器 的 旋转 部 件 从 镍 合金 奉 换 成 陶瓷 材料 ， 
像 这 种 汽车 用 材料 虽然 是 一 种 结构 用 钢 ， 但 
它 并 不 仅仅 指 特殊 钢材 ， 可 供 选择 范围 已 经 
扩大 到 非 铁 、 非 金属 等 综合 材料 领域 。 

另外 ， 特 殊 钢 一 般 是 以 钢 棒 或 者 线材 的 
形式 供 货 的 ， 通 过 锻造 或 者 切削 等 工艺 手段 
加 工 成 零 部 件 。 最 近 ， 用 于 烧结 的 特殊 粉末 
钢 及 特殊 钢 精 密 铸 件 也 获得 了 实用 性 进展 ， 
推进 了 产品 形状 的 多 样 化 发 展 。 

如 上 所 述 ， 材 料 的 多 样 化 是 支持 日 本 汽 
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桶 式 精 炼 (LF) 
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真空 精炼 (RH 脱氧 ) 








设备 工艺 基本 上 是 由 四 种 功能 组 合 而 
成 ， 即 与 炉渣 接 触 而 将 S 等 有 害 成 分 去 除 的 
22 





图 2-15 特殊 钢材 基本 生产 方法 


车 高 性 能 的 重要 因素 。 为 了 达到 降低 材料 成 
本 的 目的 ， 综合 化 是 对 策 方案 之 一 。 在 不 损 
失 产 品 性 能 的 前 提 下 通过 综合 手段 来 推进 材 
料 成 本 的 削减 ， 这 一 点 将 是 今后 材料 技术 人 
员 的 重要 课题 。 

b. 特殊 钢材 的 制造 技术 

(i) 特殊 钢材 的 生产 过 程 ” 如 图 2-15 
所 示 ， 特 殊 钢 材 的 生产 过 程 大 致 可 以 分 为 五 
个 步骤 ， 其 基本 是 通过 这 五 个 步骤 的 组 合 来 
生产 不 同 用 途 的 钢 。 

其 中 的 制 钢 、 热 加 工 的 前 道 工序 是 影响 
钢材 性 质 的 重要 过 程 。 以 前 是 以 新 用 途 对 
应 、 品 质保 证 以 及 过 程 内 的 成 本 控制 为 主要 
目的 ， 如 今 则 是 在 这 些 内 容 的 基础 上 ， 以 追 
求 省 略 热处理 、 冷 加 工 工序 、 控 制 原材料 总 
成 本 为 主要 目标 。 

Ci) 机 械 结 构 用 钢 〈 碳 素 钢 及 合金 钢 ) 

图 2- 16 所 示 的 是 机 械 构造 用 钢 的 生产 过 
程 代表 案例 。 其 中 ， 炉 外 精炼 法 是 重要 保安 
部 件 上 经 常 采 用 的 机 械 构造 钢 生产 过 程 中 不 
可 缺少 的 一 种 方法 。 
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造 块 


图 2-16 机 械 构造 用 钢 生产 方法 代表 案例 





“炉渣 精炼 ”、 在 真空 环境 中 从 熔 钢 中 将 无 
色 气 体 成 分 清除 的 “真空 脱 气 ”、 通 过 添加 


























合金 的 “成 分 调整 ”以 及 对 温度 进行 补 俱 
的 “加 热 ” 等 。 通 过 灵活 应 用 这 些 炉 外 精 
炼 工艺 就 可 以 实现 济 火 性 的 鹤 幅 管理 ， 开 发 
出 氧 及 硫黄 含量 在 10 x10 以 下 的 超 清洁 
钢 以 及 将 较 大 型 (15km 以 上 ) 的 杂质 彻底 
清除 掉 的 超 高 清洁 钢 ， 这 些 特殊 用 途 钢 一 般 
用 于 轴承 等 零 部 件 上 。 

铸造 一 般 包 括 造 块 法 和 连续 铸造 法 ， 特 
丈 钢 的 真正 意义 上 的 连续 铸造 开始 于 20 世 
纪 80 年 代 后 期 ， 随 着 技术 的 进步 近年 来 取 
得 了 飞速 的 发 展 。 其 中 ， 高 碳 素 钢 的 中 心 偏 
析 问 题 曾 经 是 特殊 钢 连续 铸造 化 遇 到 的 最 大 
的 难题 之 一 ， 通 过 垂直 连续 铸造 机 的 灵活 运 
用 及 降低 铸 流 内 压 技术 能 够 生产 出 性 能 不 低 
于 造 块 法 的 优秀 品质 钢材 。 

机 械 构造 用 钢 的 铸造 材料 多 数 情 况 下 是 
在 加 热 后 ， 利 用 热 轧 工艺 加 工 成 棒 材 、 线 
材 。 其 成 品 精度 随 着 滚 压 技术 的 进步 已 经 达 
到 JIS 规定 的 公差 的 1/4 以 下 ， 能 够 生产 出 
超 精密 滚 压 钢 材 。 

最 近 ， 即 使 是 直径 较 小 的 细 线 钢材 ， 同 
样 也 可 以 实现 超 精密 滚 压 加 工 ， 多 用 于 省 略 
拉丝 ， 或 者 省 略 剥 皮 工 序 等 用 途中 。 

像 这 种 直接 利用 滚 压 黑 皮 材 料 的 背景 ， 
是 在 上 述 精 密 滚 压 技 术 的 基础 上 ， 从 产品 滚 
压 之 前 的 钢 片 到 滚 压 过 程 或 者 滚 压 之 后 的 手 
工 操作 中 产生 的 划 痕 等 表面 缺陷 处 理 对 策 等 
方面 都 得 到 了 充实 。 另 外 ， 通 过 调整 零 部 件 
本 喘 的 尺寸 来 提高 精度 ， 以 0. 1mm 的 刻度 
级 别 ， 实 现 了 可 以 选择 自由 尺寸 的 生产 线 。 
除 此 之 外 ， 如 图 2-17 所 示 ， 通 过 控制 滚 压 
过 程 中 的 温度 及 之 后 的 冷却 速度 ， 开 发 出 了 
深 压 后 金 相 组 织 的 控制 技术 ,省略 了 部 分 退 
火 等 热处理 工序 。 

( 寺 ) 不 锈 钢 的 制造 ”以 前 ， 不锈钢 的 
制造 是 将 废料 、Cr 合金 、Ni 合金 在 拱 形 炉 
中 熔化 ， 通 进行 炉 外 精炼 的 冷 铁 源 炊 解法 ， 
而 目前 则 是 通过 灵活 利用 热 燃 黏 合剂 及 熔化 
还 原 法 等 工艺 。 为 外 ， 不 锈 钢 的 炉 外 精炼 工 

































































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “对 时 







奥 氏 体 晶 粒 结晶 、 粗 大 化 


普通 深 压 








控制 深 压 
微粒 铁 素 体 + 粗 粒 铁 素 体 + 

珠光 体 珠光 体 
图 2-17 控制 深 压 和 普通 深 压 的 工艺 比较 























艺 与 机 械 构造 用 钢 制 造 方 法 是 不 同 的 ， 大 致 
可 分 为 真空 环境 和 惰性 气体 环境 两 种 情况 。 
最 近 通 过 综合 利用 上 述 两 种 方法 的 优点 ， 在 
高 碳 领 域内 的 A OD、 低 碳 领 域 能 够 在 真空 
环境 下 操作 等 新 的 工艺 方法 (VCR) 取得 
了 实用 性 进展 。 
(iv) 工具 钢 及 特殊 用 途 钢 的 制造 ”对 
于 这 些 钢 种 ， 不 仅仅 要 求 杂质 及 偏 析 物 降低 
到 最 低 限度 ， 还 需要 控制 碳化 物 的 大 小 及 分 
布 状态 ， 因 此 ， 采 用 了 ESR 或 者 VAR 等 再 
熔 解 工艺 。 一 边 以 上 述 工 艺 方法 所 制造 出 来 
的 钢铁 作为 消耗 型 电极 ， 一 边 在 水 冷 模 槽 内 
再 次 熔 解 ， 在 熔 滴 状态 下 进行 精炼 ， 急 速 凝 
固 过 程 能 够 保证 产品 的 高 品质 ， 但 是 在 成 
本 、 工 期 等 方面 还 有 较 多 的 问题 。 但 是 随 着 
上 述 炉 外 精炼 技术 的 进步 ， 在 一 部 分 领域 内 
即使 没有 再 次 熔 解 本 也 能 够 生产 出 所 要 求 的 
品质 ， 今 后 对 于 这 些 特殊 工艺 制造 出 来 的 钢 
材 ， 必 须 同 时 考虑 更 高 品质 追求 和 普通 工程 
灵活 应 用 这 两 个 相互 制约 的 目标 。 
c. 结构 用 钢 
(i) 轻 量化 材料 ” 轻 量 化 对 于 汽车 行驶 
性 能 及 燃油 消耗 率 提升 等 都 具有 积极 的 作 
用 。 一 个 部 件 小 型 化 、 轻 量化 以 后 ， 与 该 音 
件 具 有 连接 关系 的 相关 部 件 也 可 能 实现 小 型 
化 ， 因 此 ， 从 整体 上 可 以 减轻 重量 。 零 部 件 
的 轻 量 化 通常 包括 采用 轻金属 、 非 金属 、 将 
实心 部 件 替 换 为 空心 材料 等 稼 用 方法 。 此 处 
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以 零 部 件 的 小 型 化 为 前 提 ， 对 近年 来 开发 且 
取得 实用 的 各 种 高 强度 钢 加 以 介绍 。 

1) 高 强度 齿轮 用 钢 : 变速 天 及 差 速 器 
上 一 般 都 有 铬 钢 或 者 铬 钼 钢 渗 碳 齿轮 。 齿 轮 
的 高 强度 化 通常 需要 从 齿轮 材料 、 加 工 、 热 
处 理 以 及 包含 设计 在 内 的 多 方面 进行 综合 性 
研究 ， 而 其 中 在 材料 方面 ， 已 经 开发 出 了 高 
强度 齿轮 用 钢材 。 由 于 所 要 求 的 强度 级 别 及 
内 容 多 种 多 样 ， 因 此 开发 出 了 多 种 钢材 。 为 
了 防止 Si、Mn 及 Cr 等 成 分 含量 过 低 而 导致 
的 粒 界 酸化 ， 可 减少 的 含量 以 提高 粒 界 
强度 ， 这 一 工艺 与 Mo 、Ni 等 渗 砚 层 蔬 性 的 
改善 具有 几乎 相同 的 效果 。 

举 一 个 例子 ， 图 2-18 所 示 的 是 合金 元 
素 对 渗 碳 齿轮 冲击 强度 的 影响 情况 。 男 外 ， 
如 果 Ni 的 含量 增加 ， 正 火 处 理 过 程 中 容易 
产生 贝 氏 体 ， 这 会 造成 切削 性 能 降低 ， 通 常 
添加 Mo 元 素 后 能 够 有 所 改善 。 为 了 提高 疲 
劳 强度 ， 以 高 投射 能 量 进行 喷 刀 (人 硬 喷 丸 ) 
处 理工 艺 已 经 普及 应 用 ， 但 是 如 果 出 现 较 脆 
弱 的 粒 界 酸化 ， 将 会 造成 表面 粗糙 度 劣 化 现 
象 。 为 减少 高 强度 齿轮 用 钢 的 粒 界 酸化 ， 可 
以 采用 便 喷 丸 处 理工 艺 。 
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图 2-18 ” 渗 碳 齿轮 冲击 强度 与 合金 成 分 的 关系 
2) 高 强度 高 韧性 非 调 质 钢 : 非 调 质 钢 
是 一 种 在 热 轧 锻造 后 的 冷却 工序 中 达到 与 调 
质 钢 相 同人 硬度 的 钢 种 ， 由 于 可 以 省 略 泽 火 、 
退火 处 理工 序 ， 产 品 制造 成 本 低 、 加 工 性 
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好 ， 所 以 在 汽车 上 普遍 采用 。 在 碳 素 钢 中 添 
加 0.1% (质量 分 数 ， 后 同 ) 的 V 后 ， 利 用 
V 碳 氮 化 物 的 析出 硬化 的 铁 素 体 、 珠 光 体型 
非 调 质 钢 为 主流 ,但 这 是 种 钢 的 韧性 较 低 ， 
为 了 代替 低 合金 强 韧性 钢 必 须 改 善 韦 性。 非 
调 质 钢 的 韧性 改善 方法 包括 保持 铁 素 体 、 珠 
光 体 组 织 的 同时 对 万 性 进行 改善 和 将 微观 组 
织 向 贝 氏 体 或 马 氏 体 转化 2 个 方向 ， 而 且 这 
2 个 改善 方向 各 有 优 缺 点 。 

当 在 铁 素 体 、 珠 光 体 组 织 的 基础 上 ， 维 
持 便 度 的 同时 对 硬度 加 以 改善 时 ， 通 常 采用 
降低 碳 含量 (增加 铁 素 体 面积 率 )、 增 加 V 
含量 (强化 铁 素 体 )、 增 加 Mn 及 Cr 含量 
(改善 珠光 体 的 韧性 ) 、 降 低 银 造 温 度 ( 铁 
素 体 、 珠 光 体 细微 化 ) 等 方法 。 另 外 ， 还 
开发 了 在 微粒 内 将 MnS 及 V 的 碳 氮 化 物 作 
为 铁 素 体 核 的 方法 。 以 介入 物 为 起 点 对 基质 
的 万 性 进行 改善 能 够 有 效 防 止 疲劳 裂纹 的 发 
生 及 传播 ， 作 为 一 种 介入 物质 含量 较 高 的 快 
速 切削 钢 ， 疲 劳 强度 改善 后 的 高 强度 非 调 质 
钢 已 经 取得 了 实用 化 进展 。 图 2-19 所 示 的 
是 以 前 的 非 调 质 钢 和 高 非 调 质 钢 制造 的 连 杆 
疲劳 强度 的 对 比 ， 即 使 是 硬度 相同 ， 高 强度 
非 调 质 钢 也 要 比 传统 的 钢 具有 较 高 的 疲劳 强 
度 。 使 用 这 种 钢材 能 够 实现 15% 左右 的 轻 
量化 。 












































传统 量规 格 
20~30HRC 


art 四 

高 强度 钢 规 格 

22~30HRC 

15 20 25 30 35 
硬度 HRC 

传统 钢 与 高 强度 非 调 质 钢 

连 杆 的 疲劳 强度 比较 


在 含 0.2% 碳 的 钢材 中 添加 2% 以 上 的 
Mn 及 Cr 后 制造 的 钢材 ， 在 热 轧 锻造 后 通过 























拉 伸 压缩 疲劳 强度 /(N/mm?) 
一 和 





图 2-19 























空气 冷却 ， 将 会 形成 贝 氏 体 组 织 。 由 于 贝 氏 
体 组 织 的 韧性 较 高 ， 因 此 ， 通 常 作为 一 种 高 
杨 性 非 调 质 钢 应 用 于 悬 架 零 部 件 上 。 

碳 含量 在 0. 1% 以 下 ，Mn 及 Cr 的 总 会 
量 在 1% ~3% 的 钢材 在 热 轧 锻造 后 直接 进 
行 溢 火 (锻造 济 火 )， 可 以 得 到 高 强度 、 高 
杨 性 的 钢材 ， 一 般 用 于 悬 架 零 部 件 上 及 发 动 
机 连 杆 上 。 锻 造 济 火 后 ， 由 于 省 略 了 回 火 工 
序 ， 因 此 将 上 述 钢 种 划分 为 非 调 质 钢 。 为 
外 ,虽然 其 微观 组 织 称 属于 贝 氏 体 或 者 奥 氏 
体 ， 有 时 也 称 其 为 从 锻造 济 火 工序 中 得 到 的 
马 氏 体型 非 调 质 钢 。 

3) 高 强度 高 频 深 火 轴 用 钢 。 多 用 于 等 
速 转向 节 及 变速 器 内 的 轴 类 零 部 件 上 。 增 加 
人 硬化 层 的 深度 虽然 对 提高 高 频 滩 火 轴 的 强度 
非常 有 效 ， 但 是 碳 素 钢 及 球状 化 退火 状态 低 
合金 钢 的 高 频 六 火 性 并 不 好 ， 仅 仅 改变 高 频 
济 火 条 件 是 无 法 达到 目的 的 。 不 改变 母 材 的 
硬度， 对 高 频 滩 火 性 加 以 改善 ， 开 发 出 了 充 
分 利用 硼 元 素 特征 的 高 强度 高 频 滩 火 轴 用 钢 。 

图 2-20 所 示 的 是 用 高 强度 高 频 泽 火 轴 
用 钢 (开发 钢 ) 制造 的 等 速 转向 节 (实心 
轴 ) 的 抗 扭 疲劳 强度 和 硬化 条 件 间 的 关系 。 
硬化 层 深 度 增 加 后 ,疲劳 强度 提升 了 
约 30% 。 

1.1 























































































































1.0 
至 
5 09 
EE 0.8 
k 0.7 ss 
RR ST 
当 0.6 sh hh : 
3 和 
S03 中 
0.3 
0.2 
10 108 10 10® 
循环 次 数 
D| [传统 材料 (7=0.33) 
加 | o| 新 开发 钢 (7=0.43) 
Be (7=0.55) 
IA (7=0.64) 
图 | 口 (7=0.78) 
图 2-20 ”等 速 转向 节 的 硬化 深度 与 
抗 扭 疲劳 强度 的 关系 


2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 7 


4) 高 强度 弹 签 钢 。 汽 车 悬 架 弹 簧 一 般 
使 用 JIS 弹 签 钢 SUP7， 通常 将 硬度 调 质 为 
47 ~51HRC。 虽 然 提 高 弹 得 的 强度 必须 提高 
硬度 ， 由 于 缺口 灵敏 度 增 大 使 得 容易 出 现 腐 
蚀 点 ， 因 此 搭载 到 汽车 上 时 必须 考虑 强度 。 
新 开发 出 的 硬度 为 53 ~ 56HRC 的 具有 良好 
韧性 和 耐 腐蚀 疲劳 强度 的 高 强度 弹簧 钢 
(ND250S) 在 乘 用 车 上 已 经 大 量 采 用 。 

表 2-6 为 该 钢 种 的 化 学 成 分 ， 图 2-21 
所 示 的 是 腐蚀 试验 后 的 样 件 疲劳 测试 结 
高 强度 弹 签 钢 表现 出 非常 优良 的 耐 腐蚀 性 
能 ， 说明 Ni、Mo、V 等 元 素 对 提高 韧性 及 
耐 腐蚀 性 都 具有 显著 地 改善 效果 。 
表 2-6 高 强度 弹簧 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 % ) 

C Si Mn Ni Cr Mo V 


























0.40 2.50 | 0.75 | 2.00 | 0.85 | 0.40 | 0.20 
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愉 上 A:SUP7(HRC50.3) 腐蚀 条 件 (10 十 了 力 少 ) 
室 20|  。: 高 强度 (HRC54.3) 盐水 喷雾 + 大 气 暴露 
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图 2-21 高 强度 弹簧 钢 的 腐蚀 疲劳 强度 











(ii) 工程 合理 化 、 低 制造 成 本 材料 
1) 非 调 质 钢 。 近 年 来 的 主流 非 调 质 钢 
是 向 中 碳 素 钢 或 者 锰 钢 中 添加 微量 的 V 元 
素 ， 在 加 工 之 前 先 加 热 ， 使 奥 氏 体 中 的 V 
元 素 暂 时 熔化 ， 在 热 轧 加 工 后 的 冷却 工序 
中 ， 使 微小 的 Y 的 碳 氮 化 物 强 化 析出 ， 这 
样 即 使 不 进行 调 质 处 理 ， 也 可 以 达到 与 调 质 
钢 相同 的 人 硬度。 图 2-22 所 示 的 是 非 调 质 钢 
的 原理 。 
根据 不 同 的 使 用 目的 ， 非 调 质 钢 分 为 热 
轧 锻造 用 、 直 接 切 前 用 、 冷 轧 深 压 用 三 种 。 
热 轧 锻造 用 钢 主 要 由 锻造 三 制造 ， 切 削 用 钢 
及 冷 轧 滚 压 钢 则 是 在 制 钢 广 的 滚 压 工 序 中 就 
25 











攻势 汽车 材料 技术 








决定 了 其 强度 ， 下 游 工序 用 户 则 不 需要 再 进 
行 调 质 。 

非 调 质 钢 并 不 仅仅 是 省 略 了 调 质 工 序 ， 
还 有 如 热处理 时 变形 小 等 优点 ， 其 缺点 是 与 








同等 强度 的 调 质 钢 相 比 ， 其 韧性 较 低 ， 但 是 
最 近 已 经 开发 出 了 高 韧性 的 非 调 质 钢 。 
表 2-7 所 示 的 是 非 调 质 钢 的 挖 根 生 机 械 








热 加 工 








< 温度 


一 粗大 颗粒 奥 氏 体 


一 全 
Ee @ 熏 再 结 品 奥 氏 体 


空气 冷却 ] 
CN 
fy 
2 时 间 


铁 素 体 + 珠光 体 +V 碳 氨 化 合 
图 2-22 非 调 质 钢 原理 





表 2-7 非 调 质 钢 代表 性 机 械 性 质 (标准 锻造 样 件 ?) 
































9.2% 弹性 | 抗 拉 强 度 / 拉 介 y 延 | 沙 尔 皮 溃 击 值 /| 。 “硬度 / 
儿 1y 内 YY ; 俏 人 尔 i 
钢 种 极限 应 力 / en es i en a 
mm O O Y 
(kgf/mm? ) 人 en 
MF 40 54 78 5 59 9 230 
MF 45 56 83 这 本 5 | 240 
MF 50 58 88 21 52 6 250 
MF 55 60 93 19 48 4.5 260 
HMF 30 56 76 26 65 13 230 
HMF 35 58 81 24 61 ee 240 
HMF 40 60 86 区 58 10 250 
HMF 45 Bz 91 20 54 8.5 260 
S45C (1045) 
Ee a 60 80 5 60 1 240 
济 火 .退火 材料 
GD 标准 锻造 试验 件 件 热 轧 加 工 、 冷 轧 加 工 条 件 : 








HHA 


锻造 条 件 : 1200%C (开始 ) ~1000%C (结束 ); 


























@) 2mmU 形 缺 口 样 件 。 


2) 免 退 火 、 免 正 火 钢 。 机 械 构造 用 
钢 ， 特 别 是 合金 钢 ， 通 过 添加 了 Cr、Mn 等 
提高 祷 火 性 能 的 元 素 ， 在 普通 的 深 压 工序 中 
就 可 以 产生 贝 氏 体 、 马 氏 体 等 较 硬 的 金 相 组 
织 ， 在 拔丝 、 冷 轧 锻造 、 切 削 等 冷加工 之 
前 ， 必 须 进 行 退火 、 正 火 处 理 。 

近年 来 ， 在 棒 材 钢 的 滚 压 工 序 中 ， 随 着 
深 压 控制 、 冷 拔丝 控制 技术 的 应 用 ,已 经 能 
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原材料 尺寸 $50mm (锻造 前 ) ~ $25mm (锻造 后 ) 。 


够 在 生产 线 上 生产 出 与 退火 、 正 火 处 理 钢 材 
性 能 接近 的 软 质 钢 材 ， 并 且 被 大 范围 推广 
使 用 。 

3) 预 硬 钢 。 预 硬 钢 是 指 在 原材料 的 状 
态 下 ， 制 钢 厂 通过 溢 火 、 回 火 等 调 质 处 理 ， 
向 用 户 提 供 能 够 确保 热处理 后 机 构 性 能 的 钢 
材 。 这 样 用 户 就 可 以 直接 利用 这 些 钢 材 进行 
后 续 加 工 ， 实 现 缩短 加 工 工期 、 减 少 库 存 、 


























简化 工序 管理 的 目的 。 

4) 防止 结晶 颗粒 粗大 化 钢 。 渗 碳 钢 在 
冷 轧 锻造 加 工 后 ， 渗 碳 时 的 高 温 使 材料 加 
热 ， 结 果 奥 氏 体 结晶 颗粒 变 得 粗大 ， 它 是 热 
处 理 变 形 及 韧性 劣化 的 主要 原因 。 为 了 阻止 
结晶 颗粒 的 粗大 化 ， 最 常用 的 方法 是 利用 细 
微 析出 唱 粒 的 销 接 效 应 。 近 年 来 ， 齿 轮 用 钢 
等 在 极度 冷 轧 锻造 后 会 析出 强力 唱 粒 ， 除 了 
依靠 添加 AI、N 等 元 素来 析出 AIN 的 传统 
方法 以 外 ,还 可 以 添加 Nb、V、Ti 等 元 素 
来 防止 唱 粒 增长 。 最 近 ， 急 速 铸造 法 及 滚 压 
控制 技术 的 应 用 促进 了 耐 高 温 瞬 时 渗 碳 钢 的 
开发 。 

表 2-8 中 显示 的 是 最 近 开 发 的 新 型 渗 碳 
钢 ( 牌 号 名 : ATOM 钢 ) 的 化 学 成 分 。 图 
2-23 所 示 的 是 加 热 温 度 和 结晶 粒度 、 粗 粒 
面积 率 的 关系 ， 以 及 与 传统 钢 的 对 比 。 

表 2-8 开发 钢 (ATOM 钢 ) 的 化 学 成 分 





























(质量 分 数 % ) 
钢 种 CISiIMm|P|s |c| Nb 
SCr -420 微量 
0. 20 10. 22 |0. 75 0. 0150. 015|1. 01 
(ATOM 钢 ) 添加 





该 钢 种 的 品 粒 非 常 细微 ， 对 品 粒 粗大 化 
具有 很 好 的 抵抗 作用 ， 因 此 ， 在 冷 轧 锻造 后 
可 以 省 略 正 火 处 理工 序 。 

5) 冷 锯 、 高 频 沪 火 钢 。 表 面 硬化 方法 之 
一 是 高 频 滩 火 工艺 ， 进 行 渗 砚 溢 火 可 以 由 渗 矶 
钢 转 变 为 碳 素 钢 ， 实 现 钢 材 VA 及 节能 的 目 
的 ， 可 以 直接 加 工 或 者 在 线 热处理 ， 基 于 这 些 
原因 该 钢 种 的 应 用 范围 正在 不 断 地 扩大 。 

男 一 方面 ， 净 尺寸 成 形 化 技术 减少 了 冷 
轧 锻造 钢 的 切 前 费用 ， 具 有 保护 环境 、 生 产 
效率 高 等 优点 ， 因 此 取代 热 、 温 锻造 的 比率 
不 断 增加 。 不 过 ， 这 两 种 工艺 的 组 合 制造 工 
艺 还 没有 取得 实质 性 进展 。 由 于 高 频 滩 火 工 
艺 通 常用 在 碳 含 量 (质量 分 数 ) 高 于 0.45% 
以 上 的 钢 种 上 ， 即 使 是 在 球状 化 退火 状态 ， 
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加 热 温度 /*C 
图 2-23 ”加 热 温度 与 结晶 粒度 、 

粗 粒 面积 率 的 关系 

[试验 工序 ] 

深 压 材料 一 球状 化 退火 (SA) 一 70% 簿 锻 一 加 热 处 
理 ”一 粒度 测试 

注 : *925 ~1025% x 保持 30min>W. C. 

冷 轧 锻造 工艺 也 具有 相当 大 的 难度 。 男 外 ， 
为 了 减少 变形 抵抗 而 减少 合金 元 素 的 话 ， 高 
频 滩 火 性 将 下 降 ， 从 而 无 法 得 到 足够 的 便 
化 层 。 

如 上 所 述 ， 虽 然 二 者 具有 相互 矛盾 的 特 
性 ， 但 是 ， 近 年 来 已 经 开发 出 了 同时 满足 这 
两 方面 性 能 要 求 的 冷 轧 、 高 频 滩 火 钢 ， 代 替 
了 传统 的 表面 渗 左 + 渗 碳 处 理工 序 ， 已 经 在 
CVJ 等 零 部 件 上 实现 了 批量 生产 。 

表 2-9 中 显示 的 是 开发 钢 (牌号 名 : 
HAC 钢 ) 的 化 学 成 分 ， 图 2-24 所 示 的 是 高 





























频 深 火 性 。 
表 2-9 开发 钢 (HAC 钢 ) 的 化 学 成 分 
(质量 分 数 % ) 
钢 种 C | si [Mn | Cr B 
HAC 48 0.48 | 0.05 | 0.25 | 0.15 | 0.0015 
HAC 53 0.53 | 0.05 | 0.25 | 0.15 | 0.0015 





(参考 ) JS S48 C| 0.48 | 0.25 | 0.75 |<0.20 0.0015 
JIS S53C 0.53 | 0.25 | 0.75 |<0.20| 0.0015 




















注 : HAC 后 的 数字 表示 C 量 。C 量 可 增 减 、 快 速 切 
削 元 素 可 添加 。 
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6) 氧化 膜 精 压 钢 。 随 着 精密 滚 压 技术 
的 进步 ， 滚 压 棱 钢 、 线 钢 的 尺寸 精度 可 以 达 
到 +0. 1mm 程度 ,而且 滚 压 尺 寸 刻 度 由 原 
来 的 1mm 达到 0. 1mm， 能 够 实现 商业 化 生 

















































































































m S53C ; 
“i ] 产 ， 同 时 表面 划 痕 、 胶 碳 等 表面 品质 得 到 了 
ot i 良好 控制 ， 棒 钢 的 拔丝 及 喷 丸 工序 可 以 省 
| 移动 速度 : 6mm/s | 、 ， 略 ， 线材 的 拉线 工序 由 两 次 减少 到 一 次 ， 简 
?www 名。 化 了 工序 。 表 2-10 中 显示 的 是 精密 压延 钢 
> ER 为 /MM 、 
棒 的 种 类 和 尺寸 公差 。 
图 2-24 HAC 钢 的 高 频 淳 火 性 
表 2-10 ”精密 压延 钢 棒 的 种 类 及 尺寸 公差 
等 级 制造 尺寸 (直径 )/mm 尺寸 公差 /mm 偏 径 差 
超 精 压 +0.2% x 直径 (最 小 值 0.1) 
精 压 18 ~88 +0.3% x 直径 (最 小 值 0.15) 直径 的 允许 范围 
半 精 压 +0.4% x 直径 (最 小 值 0.2) 
参考 ( 自 工会 压力 锻造 ) +1% x 直径 (最 小 值 0.3) 
0.6 T 
十 o4|- a i 
裕 0.3 间 工会 压力 角 演 时 
& 中 ~ 
< of ! 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 





7) 净 尺 寸 成 形 品 : 作为 材质 、 尺 寸 变 
更 等 深度 改善 案例 ， 对 最 近 应 用 范围 不 断 扩 
大 的 净 尺寸 成 形 品 加 以 介绍 ， 图 2-25 所 示 
的 是 这 些 产 品 的 展示 。 

d. 特殊 用 途 钢 

(i) 耐 热 性 材料 耐 热 材料 根据 使 用 环 
境 和 使 用 目的 有 很 多 种 类 。JIS 中 仅 耐 热 钢 
棒 就 有 35 种 之 多 。 汽 车 上 ， 耐 热 材 料 一 般 
用 于 发 动机 气门 、 副 燃烧 室 、 增 压 器 、 排 气 
靶 管 、 排 气 净化 装置 等 温度 较 高 的 零 部 
件 上 。 

1) 发 动机 气门 。 发 动机 气门 要 求 具有 
耐 磨耗 、 耐 腐蚀 、 优 秀 的 高 温 强度 等 性 能 。 
由 于 发 动机 气 负 内 的 燃烧 气体 温度 很 高 ， 进 
气门 一 般 能 达到 300 ~ 500Y ， 排 气门 能 达 
到 700 ~ 900Y% 。 因 此 ， 要 求 使 用 耐 热 性 高 
28 


























钢 棒 直径 /mm 

的 材料 来 制造 气门 ， 进 气门 多 选用 SUH3 
(0.4% C - 2% Si -11%Cr - 1% Mn)、 
SUH11 (0.5%C-1.5%Si -8.5% Cr) 等 马 
氏 体 系 耐 热 钢 ， 排 气门 多 选用 SUH35 
(0.5%C -9% Mn -4%Ni-21%Cr-0.4% 
N)、SUH36 (SUH35 +0.06%S) 等 奥 氏 体 
系 耐 热 钢 材料 。 

男 外 ， 增 压 发 动机 的 排 气 温度 更 高 ， 热 
负荷 大 ， 因 此 ， 排 气门 多 选用 铬 镍 铁合金 
751 (0.035%C-15S%Cr -2.5%Ti-1%AlI- 
1% Nb -7%Fe -bal. Ni) 等 镍 基 合 金 。 

排放 气体 解决 方案 的 燃烧 改善 ， 以 及 搭 
载 增 压 器 的 高 功率 化 设计 ， 使 温度 和 负荷 应 
力 呈 现 出 越 来 越 严酷 的 发 展 趋势 ， 因 此 ， 需 
要 开发 高 温 强度 更 佳 的 气门 材料 。 

另外 ， 在 高 功率 化 相关 的 技术 当中 ， 从 
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图 2-25 各 种 原材料 形状 

A. Hatebur 复合 加 工 品 
[工艺 ] 高 速 高 温 锯 造 和 精密 低温 锻造 相 结合 的 高 精度 加 工 
[特征 ] 高 生产 性 和 无 切削 性 ， 具 有 降 成 本 效果 
B. 粉末 烧结 品 

[特征 ] 材料 、 工 艺 的 选择 范围 大 ， 可 适用 于 各 种 要 求 ， 毛 坯 精度 高 ， 机 械 加 工 成 本 低 
C. 蜡 模 精密 铸造 品 
[特征 」 利用 减 压 吸引 可 以 制造 薄 达 0.3mm 超 薄 产品 ， 最 适合 于 三 维 形状 产品 ， 选 材 范围 大 
D.CLAS 制品 
] 利用 减 压 从 熔 液 中 直接 吸引 铸造 
] 可 以 制造 中 空 形状 的 薄 壁 件 (0.2 ~ 0.3mm) ， 可 实现 轻 量化 
制造 品 


] 适用 于 形状 复杂 的 中 小 物体 ， 和 铸造 质量 好 、 精 度 高 
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] 金属 粉末 注射 成 型 
」 适用 于 精密 小 型 产品 ， 材 质 选 择 自由 
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降低 惯性 质量 的 角度 来 看 ， 气 门 等 运动 系统 
零 部 件 的 轻 量化 将 成 为 重要 的 课题 。 将 
SUH35 等 材料 制 成 的 气门 杆 部 做 成 中 空 型 ， 
并 在 其 中 填充 金属 钠 ， 这 种 结构 外 E 够 促进 散 
热 。 钛 合金 、TiAl 系 金属 化 合 物 、 陶 次 等 轻 
量化 材料 也 都 在 研究 当中 。 其 中 中 空 型 气门 
已 经 在 跑车 上 实现 了 量 产 化 应 用 ， 今 后 轻 量 
化 材料 的 使 用 范围 必 将 进一步 扩大 。 

不 管 是 哪 一 种 情况 ， 都 是 以 批量 生产 为 
前 提 条 件 来 大 幅 降低 成 本 。 在 降 成 本 方面 ， 
即使 是 目前 在 用 的 量 产 气 门 ， 也 并 不 仅仅 针 
对 材料 成 本 ， 还 要 求 大 幅 降低 堆 部 件 的 制造 
成 本 ， 因 此 ， 需 要 从 气门 材料 构成 及 制造 工 
艺 、 零 部 件 的 加 工 等 方面 重新 进行 评估 。 

2) 增 压 锅 。 涡 轮机 一 侧 的 温度 高 达 
900% 以上， 因此 ， 碗 体 一 般 采 用 高 温 强度 
和 耐 腐蚀 性 优良 的 高 硅 系 球墨 铸铁 (3. 5% 
C-4%Si -0.5%Mn) 制造 ， 随 着 发 动机 高 
功率 化 进展 带 来 的 排 气 温度 上 升 ， 也 有 的 采 
用 铁 素 体系 铸 钢 材料 。 

涡轮 机 叶片 直接 与 高 温 气体 接触 ， 因 此 
要 求 具 有 较 高 的 高 温 强度 和 耐 腐蚀 性 ， 一 般 
采用 铬 钊 铁合金 751 (0.05% C -15% Cr - 
2.5%Ti-1%Al-1%Nb -7% Fe -bal.Ni) 
等 镍 基 耐 热合 金 。 但 是 由 于 壁 厚 小 、 形 状 复 
杂 ， 需 要 采取 精密 铸造 方法 制造 。 基 于 轻 量 
化 目的 而 取消 了 涡轮 拉杆 (turbo lug) ， 从 
1985 年 初 开始 在 乘 用 车 的 涡轮 叶片 上 采用 
























































好 的 金属 系 材料 。 
3) 排 气 政 管 。 以 前 的 排 气 收 管 多 是 采 





用 球墨 铸铁 (如 3.5%C -2%Si) 及 高 镍 耐 
刨 合金 铸铁 (如 2.8%C -2.2% Si-20% 
Ni -2%Cr), 但 是 ， 后 期 为 了 应 对 排 气 净化 
对 策 及 燃油 消耗 改善 对 策 的 实施 而 带 来 的 
700 ~900Y 排 气温 度 ， 不 锈 钢管 及 铸造 薄 壁 
不 锈 钢管 的 应 用 比例 越 来 越 高 。 

使 用 较 多 的 是 SUS430 改进 型 (0.03% 

C-18% Cr -微量 Nb) 材料 ， 另 外， 管材 
经 常 需要 焊接 ， 因 此 ， 成 分 类 似 的 铁 素 体 系 
不 锈 钢 制 焊 接线 材 也 用 得 较 多 。 
另 一 方面 ， 作 为 铸 钢 的 一 种 ， 铁 素 体 系 
不 锈 钢 (如 18% Cr -微量 Nb) 可 以 用 于 减 
压铸 造 工艺 中 ， 用 来 法 制造 薄 壁 零 部 件 ， 与 
管材 相 比 形状 的 自由 度 大 ， 强 度 方面 也 具有 
明显 的 优势 ， 但是， 由 于 成 本 较 高 ， 因 此 ， 
目前 其 使 用 范围 还 受到 限制 。 

(ii) 耐 腐蚀 、 耐 磨 性 材料 ” 棒 材 、 线 
材 作 为 原材料 多 用 于 汽车 上 具有 耐 腐蚀 、 耐 
磨损 要 求 的 零 部 件 上 ， 如 电磁 式 燃 油 喷 油 
器 、 氧 传感器 、 防 抱 死 制 动 系统 、 牵 引力 控 
制 系统 、 安 全 气 洁 系统 等 。 下 面 将 就 燃油 喷 
油 器 用 材料 加 以 介绍 。 

图 2-26 所 示 的 是 燃油 喷 油 器 的 构造 。 
喷 油 器 上 使 用 的 材料 主要 是 铁 素 体系 电磁 不 
锈 钢 、 马 氏 体 系 不 锈 钢 、 奥 氏 体系 不 锈 钢 等 
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图 2-26 喷 油 器 的 构造 





壳 体 是 用 13Cr 铁 素 体系 电磁 不 锈 钢 或 
者 低 碳 素 钢 通过 冷 轧 锻造 及 切削 加 工 而 成 ， 
基于 耐 腐蚀 性 提升 及 免 镀 工艺 的 需求 ， 铁 素 
体系 电磁 不 锈 钢 的 应 用 比率 在 增加 。 另 外 ， 
为 了 满足 小 型 化 要 求 ， 开 始 应 用 板材 滚 压 工 
艺 来 制造 新 形状 壳 体 。 

阀门 杆 主 要 是 利用 SUS440C 材料 切削 
加 工 而 成 ， 为 了 降低 成 本 ， 正 在 研究 冷 轧 锻 
造 工 艺 5 

兼 具 冷 轧 锻造 性 和 耐 磨 性 材料 的 开发 以 
及 冷 轧 锻造 技术 提升 将 是 今后 的 主要 课题 。 

e. 防 抱 死 制 动 系统 

汽车 防 抱 死 系统 是 一 种 安全 措施 ， 目 前 
在 汽车 上 的 安装 率 约 为 10% 。 如 在 传感器 
连接 环 ( 细 齿 形 电机 ) 上 采用 烧结 品 〈 铁 
粉 或 者 铁 素 体系 不 锈 钢 粉 ) 和 铁 素 体系 不 
锈 钢 、 车 轮转 速 传感器 (电磁 传 感 方 式 ) 
上 采用 铁 素 体系 电磁 不 锈 钢 (pole piece， 
极 片 ) 及 SmCo 等 磁石 ， 防 抱 死 装置 电磁 疾 
门 上 采用 低 碳 素 钢 、 纯 铁 、 硅 素 钢 等 ， 预 计 
今后 搭载 率 将 有 更 大 幅度 的 提升 ,为 了 降低 
成 本 需要 对 传统 的 材料 和 加 工 工艺 等 进行 重 
新 评估 和 改进 。 

例如 ， 传 感 器 连接 环 是 通过 不 锈 钢管 、 
不 锈 钢 线材 平 颖 焊接 钢 、 低 碳 素 钢 锻造 钢 的 
切削 〈 电 镀 ) 、 铁 粉 及 铁 素 体 系 不 锈 钢 粉 的 
烧结 等 各 种 各 样 的 材料 、 工 艺 制造 而 成 的 ， 
最 近 ， 兼 具 耐 腐蚀 性 和 成 本 的 材料 及 加 工 方 
法 的 17 ~20Cr 铁 素 体系 不 锈 钢 粉 制 烧 结 品 
的 应 用 比率 正在 增多 。 

[上 原 纪 兴 ] 
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2.2 铸铁 


2.2.1 铸铁 材料 的 变迁 


随 着 经 济 和 汽车 普及 化 的 发 展 日 本 汽车 
行业 取得 了 飞速 的 成 长 ， 在 技术 方面 也 获得 
了 显著 的 进步 ， 其 中 作为 汽车 组 成 部 分 的 铸 
造 零 部 件 发 挥 了 重大 的 作用 。 铸 铁 材料 性 能 
优秀 ， 能 够 制造 成 复杂 的 形状 ， 具 有 非常 好 
的 耐 磨损 性 、 防 振 性 、 耐 热 性 ， 因 此 被 广泛 
应 用 在 汽车 上 ， 最 具 代表 性 的 汽车 用 零 部 件 
有 气缸 体 、 气 和 缸 盖 、 排 气 歧 管 等 汽车 的 核心 
部 件 ， 另 外 还 有 如 转向 节 、 制 动 盘 、 制 动 钳 
等 底盘 零 部 件 。 

另外 , 在 汽车 发 展 的 同时 ， 汽 车 所 面 
对 的 环境 也 在 变化 ， 对 铸铁 材料 的 要 求 不 
断 地 提高 。 图 2-27 所 示 的 是 随 着 时 代 的 
变化 对 铸铁 材料 性 能 要 求 变 迁 及 所 采取 的 
对 应 措施 。 本 节 中 将 介绍 汽车 技术 发 展 过 
程 中 铸铁 材料 所 发 挥 的 作用 和 各 部 件 的 和 链 
铁 材料 的 变迁 ， 以 及 针对 不 同时 代 的 需 
要 ， 为 了 克服 各 种 技术 难题 而 开发 的 包含 
铸 钢 在 内 的 铸铁 材料 ， 同 时 还 将 介绍 今后 
需要 面 对 的 课题 。 
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技术 导入 / 高 迷 性 能 提升 / 安全 、 啤 击 、 排 放 节能 技术 
臣 产 技术 技术 法 规 对 应 低 油耗 


机 动 化 进展 


日 本 汽车 生产 辆 数 /( 万 辆 /年 ) 





~2000 
了 (年 ) 
需求 多 样 化 安全 、 环 境 技术 
高 性 能 、 高 超 轻 最 化 
轻 碘 化 / 能 化 个 性 化 高 刚度 化 

低 成 本 化 


图 2-27 ”铸造 技术 的 进步 


2.2.2 铸铁 及 铸 钢 材料 的 种 类 和 特征 


铸造 物 的 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 有 很 多 
种 ， 根 据 材 质 进 行 分 类 如 图 2-28 所 示 。 和 钳 
铁 和 和 铸 钢 的 区 别 是 碳 元 素 的 含量 不 同 ， 碳 质 
量 分 数 在 0. 02% 以 下 的 称 为 铸 钢 (从 这 个 
意义 上 讲 铸 钢 在 材质 上 与 钢 中 含有 铸铁 是 有 
区 别 的 ) ， 碳 质量 分 数 在 0. 02% 以 上 的 则 称 
为 铸铁 。 铸 铁 中 的 碳 元 素 多 数 具 有 数 微米 到 
数 百 微米 的 尺寸 ， 以 石墨 的 形式 存在 于 铁 
中 ,或 者 以 铁 化 合 物 碳 化 三 铁 (Fe3C) 的 
形式 存在 。 








球墨 铸铁 
铸铁 

可 锻 铸 铁 

铸造 物 合金 铸铁 
铸 钢 


图 2-28 铸造 件 材质 的 分 类 


碳 元 素 的 这 种 存在 形式 使 得 液态 材料 在 
凝固 时 的 冷却 速度 因 C、Si、Cr、Mn、Mo、 
V 等 元 素 的 含量 而 变化 。 男 外 ， 根 据 凝固 后 
的 冷却 速度 ,石墨 以 外 称 为 “基体 ”的 部 
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分 产生 变化 ， 速 度 较 快 时 ， 基 体 表现 为 被 称 
为 珠光 体 的 条 纹 状 活 碳 体 和 铁 素 体 组 织 ， 冷 
却 速度 较 慢 时 将 变 成 铁 素 体 (接近 于 纯 
铁 )， 通 常情 况 下 是 珠光 体 和 铁 素 体 的 混合 
体 。 由 于 石墨 和 铁 相 比 强度 非常 弱 ， 因 此 和 铸 
铁 的 强度 、 硬 度 等 性 能 参数 主要 由 石墨 组 织 
和 基体 组 织 决定 。 

JIS 标准 就 是 根据 上 述 方法 进行 分 类 的 。 
与 钢 相 比 ， 和 铸铁 的 特征 是 碳 元 素 以 石墨 的 形 
式 存在 ， 具 有 以 下 的 优点 和 和 缺 点。 其 优点 
如 下 : 

Qa 熔 点 比 钢 低 ， 凝固 时 收缩 率 小 ， 适 
于 铸造。 

G@) 石墨 在 组 织 中 以 点 状 形式 存在 ， 切 
削 性 好 。 

(3 由 于 存在 石墨 ， 与 钢 相 比 能 够 更 好 
地 吸收 振动 能 量 。 

@ 由 于 石墨 具有 润滑 作用 ， 因 此 动态 
摩擦 系数 低 ， 面 压 较 高 时 因 烧 刨 而 产生 的 异 
常 磨耗 小 。 

3 在 强度 方面 ， 对 外 部 缺口 的 反应 
迟钝 。 

@ 由 于 存在 石墨 ， 因 此 热传导 性 好 。 

其 缺点 如 下 : 
虽然 压缩 强度 高 ， 











但 是 拉 伸 强度 、 








万 性 差 。 

@) 高 温 时 容易 出 现 膨胀 、 变 形 及 裂纹 。 

@) 由 于 存在 石墨 ， 和 钢 相 比 刚度 ( 杨 
氏 模 量 ) 低 。 

以 上 内 容 是 铸铁 的 一 般 特 性 ， 下 面 将 介 
绍 包含 铸 钢 在 内 的 各 种 材质 的 种 类 及 其 
特征 。 

a. 灰 铸 铁 

灰 铸 铁 是 铸铁 材料 中 使 用 范围 最 广泛 的 
一 种 ，1993 年 度 日 本 的 生产 量 约 为 300 x 
10' UV 年 ， 其 中 约 57% 用 在 汽车 上 。 灰 铸铁 
在 凝固 时 ， 石 墨 是 以 片 状 结晶 析出 ， 因 表面 
呈现 出 灰色 而 得 名 。 

灰 铸 铁 的 基体 组 织 为 铁 素 体 、 珠 光 体 及 
其 混合 物 ，JIS 标准 中 根据 其 拉 伸 强度 规定 
了 从 FC100 ~ FC350 等 六 个 种 类 。 即 使 是 同 
样 的 铸铁 融化 液 ， 也 会 因 制 品 的 大 小 及 壁 厚 
等 因素 而 使 得 材料 特性 表现 出 较 大 的 差异 ， 
因此 ， 对 于 诸如 汽车 零 部 件 等 形状 复杂 的 产 
品 ， 用 试验 样 件 的 特性 来 代替 产品 的 性 能 具 
有 非常 大 的 难度 ， 除 了 产品 的 材质 标识 以 
外 ， 还 应 该 根据 具体 的 部 位 来 标记 其 硬度 。 

另外 ， 有 时 还 会 根据 具体 的 产品 来 规定 
石墨 、 基 体 组 织 的 成 分 。 灰 铸铁 的 石墨 形状 
和 分 布 是 按照 ASTM (American Society for 
Testing Materials) 进行 的 ， 在 国际 上 也 被 广 
泛 采 用 。 由 于 适度 拉 伸 的 片 状 石墨 (通常 
称 为 A 型 石墨 ) 旦 无 序 、 均 匀 状 分 布 ， 因 
此 ， 灰 铸铁 具有 最 佳 的 组 织 结构 。 

b. 球墨 铸铁 

球墨 铸铁 是 在 铸铁 迷 液 中 添加 镁 元 素 或 
者 钱 元 素 ， 使 灰 铸铁 中 的 片 状 石墨 变 为 球状 
石墨 后 形成 的 铸铁 。1993 年 日 本 的 球墨 铸 
铁 产量 约 为 130 x 10 t+， 其 中 约 66% 被 用 在 
汽车 上 。 这 种 材料 在 制造 时 必须 对 所 使 用 的 
原材料 进行 仔细 地 挑选 ， 特 别 是 对 石墨 球状 
化 具有 妨碍 作用 的 硫黄 的 含量 ， 一 定 要 控制 
在 很 低 的 范围 内 。 

如 用 简单 的 方法 来 描述 球墨 铸铁 的 特 
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性 ， 可 以 说 它 是 一 种 兼 具 铸铁 和 钢 特 性 的 材 
料 ， 也 就 是 说 ， 它 保持 了 铸铁 的 基本 特性 ， 
即 铸造 性 、 切 削 性 良好 ， 同 时 它 还 具有 与 钢 
材 接 近 的 强度 、 刚 度 特性 。 球 墨 铸铁 的 基体 
组 织 因 化 学 成 分 〈 主要 是 指 SI、Mn) 、 铸 造 
模具 内 的 冷却 速度 、 热 处 理 等 的 不 同 可 以 是 
全 铁 素 体 、 全 珠光 体 或 者 二 者 的 混合 组 织 ， 
根据 用 途 进行 分 类 使 用 。JIS 标准 中 一 共 规 
定 了 FCD370 ~ FCD800 共 七 个 种 类 。 各 种 
材料 通常 是 以 热处理 工艺 方法 来 进行 分 类 
的 ， 即 在 铸造 完成 以 后 ， 如 果 进 行 退 火 处 
理 ， 就 能 够 得 到 强度 低 但 拉 伸 性 较 好 的 材 
质 ; 如 果 进 行 正 火 处 理 ， 就 能 够 得 到 拉 伸 性 
差 但 强度 较 高 的 材质 ; 如 果 不 进行 热处理 ， 
则 可 以 得 到 中 间 的 材质 。 

由 于 铸 了 未 和 正 火 件 容易 受 产 品质 量 的 影 
响 ， 特 别 是 对 材质 的 要 求 非常 严格 ， 有 时 需 
要 在 材质 标识 内 容 中 增加 硬度 及 成 分 。 另 
外 ， 对 球墨 铸铁 特性 影响 最 大 的 是 石墨 的 球 
状 化 比率 ，JIS 标准 中 规定 必须 达到 70% 
以 上 。 

c. 可 锻 铸 铁 

由 于 灰 铸 铁 的 基体 中 存在 片 状 石墨 ， 因 
此 强度 较 低 ， 虽 然 铸铁 作为 机 械 构造 部 件 被 
广泛 应 用 ， 但 是 有 些 场合 需要 强度 更 高 的 铸 
铁 。 将 白 口 铁 铸 坏 进 行 退 火 处 理 ， 使 石墨 呈 
块 状 分 布 ， 由 此 而 发 明了 强度 大 幅 提 升 的 可 
银 铸铁 。 可 银 铸 铁 具 有 石墨 呈 块 状 分 布 的 特 
征 ， 从 很 久 以 前 就 应 用 在 强度 及 韧性 要 求 较 
高 的 零 部 件 上 , 但是， 目前 逐渐 被 球墨 铸铁 
所 取代 ， 在 汽车 上 的 使 用 比例 不 断 地 减少 。 
1993 年 度 日 本 的 可 锻 铸 铁 总 产量 约 为 16 x 
10t 吨 ， 其 中 约 20% 被 用 有 汽车 上 。 

JIS 标准 中 规定 了 白 心 可 锻 铸 铁 、 黑 心 
可 锯 钴 铁 和 珠光 体 可 锯 铸 铁 三 种 。 可 锯 铸 铁 
最 大 的 缺点 是 热处理 的 时 间 长 (80 ~ 
140h) ， 以 及 容易 出 现 铸造 缺陷 。 

d. 合金 铸铁 

合金 铸铁 是 在 灰 铸 铁 中 通过 添加 Cr、 
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Mo、Cu、Ni、V 等 元 素 , 使 耐 热 强度 大 幅 
提升 而 得 到 的 一 种 铸铁 。 例 如 ， 随 着 发 动机 
的 高 功率 化 、 高 速 化 发 展 ， 对 凸轮 轴 、 气 门 
导管 等 零 部 件 的 耐 磨 性 及 耐 划 伤 性 的 要 求 越 
来 越 高 ， 因 此 开发 出 了 添加 Cr、Mo、Ni、P 
等 合金 元 素 的 合金 铸铁 。 为 了 提高 柴油 发 动 
机 气缸 套 的 强度 和 耐 腐蚀 性 ， 在 材料 成 分 中 
添加 了 Cr、Mo 、Ni 等 合金 元 素 。 另 外 ， 作 
为 气缸 套 最 常用 的 材料 ， 是 在 灰 铸 铁 中 添加 
P、Cr、B 等 元 素 ， 使 板 状 斯 氏 体 结晶 析出 
而 形成 的 。 

随 着 铸铁 制 气缸 盖 的 高 性 能 化 、 小 型 化 进 





























上 使 用 比例 很 低 。 但 铸 钢 所 表现 出 来 的 优良 
铸造 性 能 ， 使 它 适 合 于 一 些 锻造 或 者 焊接 困 
难 的 大 型 或 者 形状 复杂 的 零 部 件 ， 同 时 ， 根 
据 化 学 成 分 及 热处理 方法 的 调整 还 可 以 对 其 
性 能 进行 大 幅 的 改善 。 

JIS 标准 中 将 铸 钢 大 致 分 为 碳 素 铸 钢 、 
低 合金 铸 钢 、 高 合金 甸 钢 等 几 种 。 在 汽车 上 
使 用 的 案例 ， 如 在 战 后 很 短 的 时 间 内 就 开始 
使 用 的 铸 钢 曲轴 ， 被 同时 当做 锻造 品 和 和 铸 钢 
品 使 用 。 但 是 ， 自 从 开发 出 球墨 铸铁 以 后 ， 
它 取代 了 铸 钢 ， 渐 渐 地 就 基本 上 不 再 使 用 铸 
钢 。 除 了 曲轴 以 外 ， 还 有 利用 碳 素 铸 钢 及 低 

















展 ， 燃 烧 室 周边 的 热 负荷 越 来 越 高 ， 特 别 是 
进 、 排 气门 之 间 ， 很 容易 出 现 因 热 负 荷 而 引起 
的 裂纹 ， 要 求 所 选用 的 材料 具有 非常 高 的 热 疲 
劳 性 能 ， 因 此 ， 在 考虑 灰 铸 铁 基 本 性 能 的 铸造 
性 、 切 削 性 的 同时 ， 通 过 添加 Cr、Mo、Cu 等 
元 素 而 成 的 合金 铸铁 已 经 被 部 分 采用 。 

e. 铸 钢 

钢 的 铸造 品 也 称 为 钢 铸 品 或 者 铸 钢 。 
1993 年 度 日 本 的 铸 钢 总 产量 约 为 35 x 10%t， 
其 中 约 4% 部 分 被 用 在 汽车 产品 上 。 铸 钢 与 
铸铁 相 比 熔点 高 ， 切 削 性 较 差 ， 因 此 在 汽车 














合金 铸 钢 制 成 的 播 豆 、 变 速 器 零 部 件 等 。 今 
后 ， 如 果 对 其 铸造 性 、 切 前 性 进一步 改良 的 
话 ， 那 么 它 不 仅仅 被 用 在 发 动机 零 部 件 上 ， 
还 可 以 用 在 底盘 零 部 件 上 ， 以 实现 轻 量 化 的 
目的 。 
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部 件 和 材料 的 种 类 


汽车 上 所 采用 的 主要 铸铁 制品 的 应 用 案 
例 和 材质 见 表 2-11。 下 面 将 以 发 动机 和 底 
盘 零 部 件 为 代表 ， 对 铸造 产品 的 材料 种 类 、 
变迁 及 特征 进行 概述 。 


表 2-11 主要 铸铁 制品 的 应 用 案例 




























































































系统 部 件 名 材质 
ga » FC250、300 
由 红 体 .合金 铸铁 
。， FC250、300 
合金 铸铁 
。， FCD700、800 
加 曲轴 ( 软 氟 化 、 滚 圆 加 工 ) 
，FC250 ( 激 冷 硬化 、 软 氨 化 ) 
@ 凸轮 轴 .合金 铸铁 〈 激 冷 硬化 、 火 焰 党 火 、 高 频 济 火 、 磷 酸 盐 覆 膜 ) 
1) 发 动机 ，FCD700 (高 频 淳 火 、 软 氨 化 ) 
。， FCD200、250 
二 . FCD400 
oe … 高 硅 球 时 铸铁 
， 球墨 系 奥 氏 体 铸铁 
”FCD250 、300 ( 激 冷 硬化 ) 
Se ，FCD600 ”700〈 高 频 深 火 ) 
去 休 ”高 硅 球墨 铸铁 
QD 增 压 器 充 体 .球墨 系 奥 氏 体 铸铁 
GD 转向 节 . FCD 400 ~700 
@ 制 动 鼓 . FC 150 ~250 
2) 底盘 @ 制 动 钳 . FCD 450 ~700 
@ 悬 架 摆 辟 . FCD 400 
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a. 发 动机 
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还 可 以 采用 离心 铸造 方法 。 另 外 ， 近 年 来 为 














发 动机 是 由 气缸 体 、 燃 料 系 统 、 进 排 气 
系统 、 气 门 系统 和 润滑 、 冷 却 系统 等 部 分 构 
成 。 下 面 以 气缸 体 为 代表 来 介绍 铸铁 、 铸 钢 
制品 。 

(i) 气 饶 体 气缸 体 需 要 承受 燃烧 时 产 
生 的 高 压力 ， 在 气缸 体内 部 ,活塞 进行 往复 
运动 ， 必 须 保 证 燃烧 室 的 气 密 性 。 燃 烧 室 内 
的 气体 压力 通过 活塞 向 曲轴 传递 ， 当 活塞 往 
复 运 动 转变 为 旋转 运动 时 ， 曲 轴 要 起 到 支撑 
作用 。 男 外 ， 发 动机 内 部 设置 有 对 气 饶 体 进 
行 冷却 的 冷却 液 通 道 和 对 运动 零 部 件 进行 泣 
滑 的 润滑 油 通路 ， 外 部 还 搭载 了 各 种 辅助 机 
构 、 驱 动 系统 部 件 ， 因 此 ， 气 向 体 的 结构 非 
常 复杂 。 

正 因为 如 此 ， 气 饶 体 除了 强度 、 刚 度 性 
能 要 求 以 外 ， 还 要 求 具 有 较 好 的 耐 磨 性 能 、 
耐 腐蚀 性 能 、 冷 却 性 能 、 耐 热 性 能 、 密 封 性 
能 、 误 减 性 能 、 表 面 精 度 等 。 最 近 ， 随 着 发 
动机 的 高 功率 化 发 展 ， 使 振动 、 噪 声 水 平 增 
加 ， 因 此 ， 要 求 具有 较 高 的 刚度 。 同 时 ， 为 
了 提高 发 动机 的 燃油 经 济 性 ， 还 必须 满足 轻 
量化 指标 。 总 之 ， 气 负 体 所 面 对 的 重要 课题 
是 刚 高 提升 和 轻 量化 这 两 个 相互 矛盾 的 性 能 
要 求 。 

以 前 ， 气 饶 体 主要 是 用 灰 铸 铁 制 造 的 ， 
例如 汽油 发 动机 用 一 体型 气缸 体 用 的 是 
FC250 ， 而 柴油 发 动机 气缸 体 是 在 一 般 的 灰 
铸铁 中 添加 了 0.2% ~ 0.4% (质量 分 数 ， 
后 同 ) 的 Cr 元 素 ， 以 提高 耐 磨耗 性 ， 如 果 
再 进一步 添加 Cu、Mo 、Ni 等 元 素 ， 就 可 以 
制造 耐 磨 性 能 更 好 的 分 体式 气缸 套 。 

在 灰 铸 铁 中 添加 0.1% ~0.3% 的 P 元 
素 ， 使 斯 氏 体 结晶 析出 ， 该 种 材料 可 用 于 制 
造 气缸 套 ， 如 果 同 时 添加 Cr 和 了 元 素 ， 则 
能 够 析出 板 状 斯 金工 体 ， 这 样 能 够 进一步 提 
高 耐 磨 性 能 。 气 和 饶 体 几乎 全 部 是 采用 湿 砂 型 
和 金属 壳 模 或 者 冷 芯 盒 型 芯 ， 利 用 重力 铸造 
方法 而 制 成 的 。 气 缸 套 除了 重力 铸造 以 外 ， 
























































































































































了 满足 轻 量 化 及 燃油 经 济 性 需求 ， 在 很 多 设 
计 方案 中 将 铸铁 材料 替换 为 了 铸 铝 材料 。 

(i) 气缸 羡 气 氏 关上 有 人 燃烧 室 、 进 
排 气 道 、 冷 却 用 水 套 及 润滑 油 通道 ， 上 面 还 
有 各 种 气门 系统 零 部 件 的 支撑 结构 。 气 缸 盖 
的 热 负荷 很 高 ， 因 此 ， 除 了 一 定 的 耐 热 性 及 
刚度 以 外 ， 还 要 求 具 有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 、 
冷却 性 能 、 密 封 性 能 等 。 气 饶 盖 要 承受 反复 
的 爆发 压力 ， 因 此 ， 燃 烧 室 周边 的 疲劳 强度 
要 求 很 高 ， 特 别 是 柴油 发 动机 用 气缸 盖 进 、 
排 气门 之 间 部 位 ， 很 容易 出 现 疲劳 强度 问题 。 
为 了 提高 铸造 件 的 耐 热 性 能 ， 通 过 在 灰 铸 铁 
中 添加 0. 1% ~0.5% 的 Cr 或 者 0.2% ~0.5% 
的 Mo 等 合金 元 素 ， 以 及 在 此 基础 上 再 添加 
Cu 及 Ni 等 元 素 ， 使 其 成 为 合金 铸铁 。 

最 近 ， 为 了 提高 发 动机 性 能 及 净化 排放 
气体 ， 柴 油 发 动机 用 气缸 盖 具 有 多 气门 化 的 
发 展 趋势 ， 与 之 前 的 结构 相 比 形状 变 得 更 加 
复杂 ， 因 此 ， 必 须 开 发 出 铸造 性 能 以 及 耐 热 
性 能 更 好 的 材料 。 铸 造 方法 一 般 有 利用 湿 砂 
型 的 重力 铸造 ， 气 道 及 水 套 部 分 需 使 用 型 
忌 。 另 外 ， 为 了 达到 轻 量 化 及 燃油 经 济 性 的 
目的 ， 将 气缸 盖 的 材料 由 铸铁 蔡 换 为 狼 铝 的 
应 用 案例 正在 不 断 增 多 。 

( 击 ) 曲轴 ”活塞 在 气体 爆发 压力 的 作 
用 下 ， 将 载荷 通过 连 杆 向 曲轴 传递 ， 并 将 活 
塞 的 往复 直线 运动 转换 为 旋转 运动 ， 因 此 ， 
要 求 曲 轴 具 有 较 高 的 刚度 、 强 度 以 及 良好 的 
耐 燃 蚀 性 和 切削 性 。20 世纪 30 年 代 所 使 用 
的 机 械 构 造就 是 用 碳 素 钢 进行 锻造 制造 ， 在 
那 之 后 开始 使 用 适 钢 制 曲轴 ， 战 后 很 快 就 开 
始 同时 使 用 银 造 品 和 铸 钢 品 。 

到 了 20 地 纪 40 年 代 未 ,球墨 铸铁 被 开 
发 出 来 ， 铸 铁 制 曲轴 试验 得 以 实现 ， 到 50 
年 代 末 代替 了 原来 的 铸 钢 ， 开 始 了 真正 意义 
上 的 球墨 铸铁 材料 曲轴 的 生产 。 因 此 ， 曲 轴 
上 所 使 用 的 材料 大 致 可 以 分 为 钢 和 铸铁 两 
种 ， 铸 铁 曲 轴 一 般 用 于 最 高 旋转 速度 较 低 的 

35 








































































































汽车 材料 技术 





发 动机 及 V6 发 动机 上 ， 并 且 多 设计 成 结构 
复杂 的 中 空 构造 。 

铸造 品 材 质 本 身 的 强度 是 很 弱 的 ， 根 据 
热处理 ( 正 火 ) 或 者 添加 Cu、Mn 、Sn 等 合 
金 元 素 ， 以 FCD700 ~ FCD800 的 铸 坏 形式 来 
使 用 。 对 材料 的 特性 要 求 主要 是 基于 产品 性 
能 的 考虑 ， 要 求 达到 和 钢 具 有 同等 级 别 的 疲 
劳 强度 。 另 外 ， 还 要 考虑 与 轴瓦 的 匹配 性 能 ， 
要 求 达 到 和 钢材 料 相 同 的 抗灾 性 。 近 年 来 随 


























而 且 温 度 最 高 的 等 部 件 之 一 ， 因 此 ， 一 般 选 
用 形状 自由 度 较 大 的 铸造 方法 ， 而 不 是 采用 
焊接 结构 。 

排 气 导管 要 求 具备 的 材料 特性 包括 : 氧 
化 剥离 而 产生 的 壁 厚 减 薄 量 少 ; 热 、 振 动 疲 
劳 强度 高 ; 高 温 下 耐 变形 ; 铸造 、 加 工 性 好 
等 。 过 去 实际 上 用 得 最 多 的 是 灰 铸 铁 ， 在 耐 
热 性 、 耐 振动 性 方面 还 有 改良 的 余地 ， 之 后 
开始 采用 球墨 铸铁 ， 并 逐渐 代替 了 灰 铸 铁 。 





























着 发 动机 的 高 功率 化 、 轻 量化 及 振动 噪声 控 
制 需求 ， 铸 造 件 在 刚度 方面 不 如 钢材 料 ， 将 
铸造 品 蔡 换 为 钢 制 品 方面 也 取得 了 很 大 的 
进展 。 

(iv) 凸轮 轴 ，” 巴 轮轴 是 在 齿轮 、 正 时 
涟 条 、 正 时 传动 带 等 的 驱动 下 ， 通 过 摇 臂 、 
推 杆 、 气 门 挺 柱 等 使 进 排 气门 开 、 闭 的 轴 ， 
因此 ， 要 求 凸轮 轴 上 共有 了 耐 划 伤 性 及 良好 的 面 
压 疲 劳 强度 特性 。 

男 外 ， 凸 轮轴 必须 成 本 低 和 适合 量 产 ， 
因此 ， 一 般 使 用 铸铁 材料 制造 。 激 冷 铸铁 在 
日 本 和 欧洲 使 用 范围 最 广 ， 该 种 铸铁 中 最 具 
代表 性 的 是 在 灰 铸 铁 中 添加 0.5% (质量 分 
数 ， 后 同 ) 的 Cr 及 0.1% ~0.3% 的 Mo 等 
合金 元 素 而 形成 的 材质 ， 有 时 还 添加 Ni、P 
等 合金 元 素 。 制 造 方法 主要 是 采用 湿 砂 型 的 
重力 铸造 ， 但 是 ， 对 于 要 求 具 有 良好 耐 磨 性 
的 凸轮 轮 包 部 位 ， 通 过 配置 被 称 为 “ 激 冷 
铸铁 ”的 铸铁 或 者 钢 、 铜 制 成 的 金属 片 ， 
加 速 铁 液 的 冷却 速度 ， 就 能 够 得 到 耐 磨 性 恨 
好 的 急 冷 凝固 组 织 。 

(v) 气门 播 臂 。” 气门 播 臂 是 将 凸轮 轴 
的 旋转 运动 转换 为 气门 的 上 下 运动 的 部 件 ， 
因此 ， 要 求 气门 播 臂 本 身 具 有 良好 的 刚度 、 
耐 磨 性 能 以 及 面 压 疲劳 性 能 。 以 前 ， 气 门 摇 
臂 一 般 采 用 铸铁 FC300 材料 ， 与 凸轮 轴 的 
接触 面 使 用 冷 铸 模 激 冷 铸 铁 ， 或 者 对 
FCD700 进行 火焰 泽 火 ， 使 局 部 硬化 。 

(vi) 排 气 层 管 ” 排 气 歧 管 的 功能 是 
排 气 汇集 到 排 气 管 中 ， 是 发 动机 上 结构 复 
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目前 添加 3.4% ~4% 的 5i 元素 的 高 激 冷 球 
墨 铸铁 是 主流 材料 。 

最 近 ， 轻 量化 及 排放 气体 净化 要 求 提高 
暖 机 特性 ， 因 此 ， 薄 壁 化 要 求 越 来 越 高 。 即 
使 是 材料 实现 了 薄 壁 化 结构 也 要 保证 优秀 的 
高 温 特性 ， 通 过 向 高 激 冷 球墨 铸铁 中 添加 
0.3% ~1% 的 Mo 元 素 ， 能 够 显著 提高 耐 热 
性 能 。 排 气 收 管 一 般 采 用 重力 铸造 。 

(vii) 增 压 器 壳 体 ” 增 压 器 壳 体 结构 复 
杂 ， 因 此 ， 一 般 采 用 铸造 方法 制造 。 增 压 器 
壳 体 要 求 具 有 优秀 的 可 靠 性 ， 如 针对 热 疲劳 
而 产生 的 裂纹 、 受 高 温 排 气 作用 而 产生 的 热 
变形 及 气体 泄漏 、 可 靠 耐 久 性 、 与 涡轮 叶片 
不 发 生 干 涉 ， 以 及 叶轮 和 废气 阀门 着 座 面 的 
密封 圈 不 出 现 老化 等 。 

对 于 壳 体 材料 的 特性 要 求 ， 一 般 包 括 耐 
氧化 性 、 耐 热 疫 劳 强度 、 抗 高 温 蠕 变 强 度 、 
易 铸 造 性 、 易 加 工 性 等 。 壳 体 一 般 选 用 高 激 
冷 球墨 铸铁 及 球墨 铸铁 奥 氏 体 铸铁 ， 铸 造 方 
法 通常 选择 湿 砂 重力 铸造 。 

b. 底盘 

底盘 由 行驶 装置 、 转 向 装置 、 悬 架 装 
置 、 制 动 装置 等 几 部 分 构成 。 图 2-29 所 示 
的 是 一 般 的 FF (前 置 前 驱 ) 车 的 底盘 构造 。 
下 面 将 对 底盘 系统 中 所 使 用 的 铸造 零 部 件 加 
以 叙述 。 

(i) 转向 节 ， 悬 架 系统 应 该 具有 的 功能 
包括 : 人 通过 弹簧 支撑 车 身 ， 绥 冲 路 面 传递 
过 来 的 激励 ， 利 用 减 振 块 对 车 轮 的 不 规则 运 
动 加 以 控制 ， 提 高 行驶 稳定 性 。@ 使 车 轮 相 








































































转向 节 DC 
制 动 外 。 。 制 动 

图 2-29 底盘 的 构造 

对 于 车 身 在 前 后 左右 方向 具有 适度 的 刚度 ， 
并 通过 联 杆 连接 ， 将 车 轮 和 路 面 之 间 产 生 的 
驱动 力 、 制 动力 及 前 后 左右 方向 的 载荷 向 车 
身 传递 ， 按 照 预定 的 行驶 路 线 运动 。 

悬 架 系 统 大 致 可 以 分 为 两 种 ， 一 种 是 通 
过 一 根 轴 将 左右 两 个 车 轮 连接 起 来 的 非 独 立 
其 架 ， 另 外 一 种 是 左右 车 轮 能 够 独立 运动 的 
多 连 杆 式 悬 架 。 除 此 以 外 ， 还 包括 一 些 如 多 
联 杆 及 双 叉 臂 式 甚 架 。 在 多 连 杆 悬 架 中 ， 除 
了 转向 节 以 外 ， 还 包括 减 振 器 、 连 杆 类 、 弹 
筑 等 零 部 件 。 其 中 形状 最 复杂 的 转向 节 一 般 
采用 铸造 件 。 

要 求 具 备 的 材料 特性 包括 抗 拉 强 度 、 耐 
力 、 韧 性、 冲击 性 、 疲 劳 强 度 等 ， 其 中 强度 
和 韧性 是 相互 矛盾 的 两 项 性 能 。 因 此 ， 转 向 
节 一 般 是 采用 球墨 铸铁 (FCD400 ~ 
FCD700) ， 根 据 需要 进行 正 火 或 者 退火 处 
理 ， 一 般 采 用 重力 铸造 。 

(i) 制 动 盘 ” 制 动 盘 的 基本 功能 是 利 
用 摩擦 作用 将 车 辆 的 动能 转化 为 热能 ， 并 释 
放 到 大 气 中 去 。 摩 擦 热 是 在 制 动 片 和 制 动 盘 
之 间 产 生 的 ， 其 中 的 大 部 分 将 会 使 制 动 盘 在 
短 时 间 内 温度 上 升 而 储存 起 来 ， 并 在 之 后 释 
放 到 空气 中 。 有 了 时 将 散热 片 装 在 制 动 盘 上 以 
提高 放 热效率 。 因 此 ， 要 求 制 动 盘 的 材料 具 
有 良好 的 强度 和 热传导 性 ， 特 别 是 针对 耐 热 
裂纹 方面 ， 需 要 在 强度 和 热传导 率 两 方面 取 
得 良好 的 平衡 ， 仅 仅 具 有 较 高 的 高 温 强度 是 
无 法 满足 要 求 的 。 因 此 ， 目 前 制 动 盘 一 般 采 
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用 FCD150 ~ FCD250 铸铁 。 另 外 ， 采 用 灰 
铸铁 则 能 实现 良好 的 振动 衰减 效果 ， 对 车 辆 
制 动 时 的 哺 叫 具有 很 好 的 抑制 作用 。 如 果 在 
灰 铸 铁 中 添加 0.1% ~0.3% (质量 分 数 ) 
左右 的 Cr 或 者 Mo、Cu 元 素 ， 能 够 进一步 
提高 耐 磨损 性 能 。 

(让 ) 制 动 错 ” 制 动 钳 包 括 浮 动 式 和 对 
向 活塞 式 两 种 。 两 种 类 型 的 气缸 形状 都 是 非 
常 复杂 的 ， 因 此 ， 一 般 选 择 铸 造 件 。 制 动 钳 
在 要 求 具有 一 定 的 强度 的 同时 ， 还 要 求 具 有 
足够 的 刚度 ,所 选用 的 材料 一 般 是 
FCD450 ~ FCD700。 另 外 ， 有 的 车 上 使 用 的 
是 铝 合金 制 制 动 钳 ， 铝 合金 制 动 钳 和 铸造 材 
料 相 比重 量 轻 ， 经 过 截面 优化 后 的 铝 合金 制 
动 钳 能 够 减 重 30% ~50% 。 

(iv) 悬 架 摆 臂 ”以 前 的 悬 架 摆 臂 多 是 
采用 饭 金 件 焊 接 而 成 。 一 般 来 说 乘 用 车 悬 架 
要 承受 中 面 上 的 凸 起 或 者 侧面 碰撞 时 产生 的 
冲击 力 ， 要 求 具备 较 高 的 蔬 性 以 防止 破损 ， 
特别 是 随 着 使 用 环境 的 变化 需要 防止 出 现 冲 
击 特性 恶化 ， 因 此 ， 必 须 选 择 过 渡 温 度 较 低 
的 材料 。 另 外 ， 为 了 满足 燃油 经 济 性 需求 而 
采取 的 薄 壁 化 及 低 成 本 化 ， 一 体 化 球 头 转向 
节 及 衬 套 结构 成 为 重要 的 课题 。 通 过 热处理 
方法 在 铁 素 体 球墨 铸铁 的 基础 上 ， 以 较 薄 的 
壁 厚 实现 高 韧性 一 体 化 铸造 成 型 的 悬 架 摆 辟 
已 经 被 部 分 采用 。 悬 架 摆 臂 一 般 选 择 重 力 铸 
造 ， 对 于 形状 复杂 的 部 件 有 时 使 用 型 芯 。 


2.2.4 铸铁 材料 的 课题 和 对 应 技术 


a. 强度 提升 

提升 强度 的 目的 : 仅仅 是 对 和 铸造 件 的 
强度 要 求 增加 ; 忆 从 锻造 件 或 者 挤 压 成 形 件 
向 铸造 件 转变 之 际 ， 有 必要 提升 强度 。 

(i) 滚 压 加 工 目前 的 曲轴 一 般 是 采取 
铸造 或 者 锻造 方法 制造 。 和 铸造 件 多 选择 与 
FCD700 相当 的 材料 ， 铸 造 件 的 可 靠 性 如 曲轴 
拐角 处 的 疲劳 强度 是 特别 重要 的 因素 , 为 了 
提高 该 处 的 疲劳 强度 ， 一 般 选 择 深 压 加 工 方 
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法 。 滚 压 加 工 是 用 滚轮 在 拐角 处 进行 挤 压 ， 
使 拐角 表面 产生 压缩 变形 、 残 余 应 力 及 若干 
加 工 硬 化 ， 以 此 提高 疫 劳 强度 。 图 2-30 所 示 
的 是 在 铸铁 材料 上 采取 最 佳 的 滚轮 载荷 进行 
加 工 后 疲劳 强度 提升 了 30% 以 上 。 


650 广 











人 ee 
600 2 


a 


OO 

550r 8 FCD700 
ee | 轧辊 
“本 圆 角 及 
0 50 100 1 
深 压 量 a/um 
图 2-30” 滚 压 加 工 度 ( 滚 压 量 ) 与 疲劳 强度 
(i) 紧密 石墨 铸铁 “紧密 石墨 铸铁 的 
特征 是 石墨 呈现 出 介 于 片 状 和 球状 中 间 的 形 
状 (蠕虫 状 ) ， 一 般 来 讲 强度 、 延 展 性 、 杨 
氏 模 量 与 球墨 铸铁 较为 接近 ， 而 且 切 削 性 、 
衰减 性 、 热 传导 性 、 和 铸造 性 (流动 性 及 站 
陷 性 ) 能 够 达到 与 灰 铸 铁 相 同 的 特性 ， 
是 一 种 平衡 性 良好 的 铸铁 而 被 广泛 使 用 。 紧 
密 石 墨 铸铁 也 称 为 C/V ( Compacted/ Ver- 
micular graphite cast iron) ， 多 用 在 汽车 上 的 

各 种 支架 类 、 曲 轴 轴 承 盖 等 零 部 件 上 。 
(过 ) 奥 氏 体 球墨 铸铁 ”近年 来 , 通过 
奥 氏 体 处 理 使 基体 组 织 贝 氏 体 化 ， 开 发 出 了 
保证 韧性 不 降低 、 抗 拉 强 度 、 疲 劳 强 度 达到 
与 钢材 相同 的 贝 氏 体 化 球墨 铸铁 。 图 2-31 所 
示 的 是 硬度 和 疲劳 极限 的 关系 ， 贝 氏 体 球墨 
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硬度 HV20 
图 2-31 硬度 与 疲劳 强度 的 关系 


臂 式 悬 架 的 转向 节 采 用 的 是 高 位 转向 节 。 以 
前 ， 高 位 转向 节 一 般 是 选择 强度 和 韧性 均 优 
的 锻 钢 制品 ， 而 到 了 今天 ， 为 了 保证 形状 自 
由 度 和 低 成 本 ， 开 始 采用 铁 素 体 系 球墨 铸铁 
来 制造 。 最 近 ， 利 用 金属 模 铸 造 使 石墨 及 结 
唱 颗 粒 细微 化 ， 再 进行 热处理 使 基体 组 织 

素 体 化 ， 在 得 到 良好 的 耐 冲击 性 及 过 渡 温 度 
的 同时 ， 还 能 够 获得 疲劳 强度 大 幅 提高 的 铸 
造 产 品 ， 并 且 成 功 地 应 用 在 高 位 转向 节 上 。 

b. 耐 热 性 能 

汽车 上 必须 具备 耐 热 性 能 的 零 部 件 ， 除 
了 柴油 发 动机 用 气缸 盖 以 外 ， 还 有 如 燃烧 
室 、 排 气 歧 管 、 增 压 器 壳 体 等 。 以 前 的 排 气 
靶 管 一 般 是 采用 灰 铸 铁 材料 制造 ， 后 来 随 着 
性 能 要 求 的 提高 ， 开 展 了 多 种 材料 的 研究 和 
试验 。 

(i) 高 激 冷 球墨 铸铁 “以 排放 法 规 对 策 
为 起 点 ， 随 着 发 动机 性 能 的 提升 ， 排 气温 度 
急剧 升 高 。 排 气 收 管 将 气缸 盖 的 各 个 气 道中 
排出 的 气体 汇集 到 一 起 ， 并 使 之 向 下 部 的 排 









































铸铁 的 疲劳 强度 能 够 达到 450MPa 级 别 。 男 
外 ， 奥 氏 体 球墨 铸铁 部 件 的 滚动 面 点 状 止 痕 
强度 大 ， 转 动 面 不 需要 进行 热处理 ， 因 此 可 
以 降低 成 本 ,多 用 在 齿轮 、 凸 轮轴 、 曲 轴 、 
弹 筑 座 、 转 向 节 球 头 、 转 向 节 球 帘 等 零 部 件 
上 ,JIS 标准 中 共 规 定 了 三 个 种 类 。 

(iv) 高 强度 、 高 韧性 铸铁 ”汽车 高 级 
化 发 展 过 程 中 ， 乘 坐 舒适 性 和 操纵 稳定 性 是 
一 对 相互 矛盾 且 不 可 缺少 的 性 能 ， 这 些 特 性 
在 很 大 程度 上 受 悬 架 性 能 的 影响 ， 其 中 双 又 
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气管 流动 ， 因 此 ， 排 气 收 管 上 所 使 用 的 材料 
要 求 具有 较 高 的 耐 热 疲劳 强度 及 耐 氧化 性 ， 
并 且 越 来 越 严 格 。 通 过 提高 共 析 相 变 温度 ， 
对 热 疲劳 性 能 加 以 改良 ， 还 可 以 使 其 在 表面 
形成 致密 的 氧化 膜 ， 以 提高 耐 氧化 性 ， 通 过 
上 述 工 艺 开发 出 来 的 高 激 冷 球 墨 铸铁 已 经 在 
实际 中 推广 使 用 。 图 2-32 所 示 的 是 Si 膜 对 
耐 氧化 性 及 共 析 相 变 温度 的 影响 。 面 对 更 进 
一 步 性 能 提升 的 需求 ， 在 高 激 冷 球墨 铸铁 中 
添加 Mo 等 元 素 而 制 成 的 材料 也 已 经 取得 了 
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图 2-32 Si 膜 对 氧化 物 生成 量 的 影响 

(i) 球墨 铸铁 系 奥 氏 体 铸铁 最近 ， 
增 压 器 作 为 提高 发 动机 性 能 的 有 效 方法 而 被 
广泛 推广 使 用 。 增 压 器 壳 体 将 高 温 排 气 导 入 
叶轮 ， 并 使 之 高 速 旋转 ， 在 高 温 环境 下 反复 
进行 加 热 、 冷 却 ， 由 于 必须 保证 和 叶轮 之 间 
的 间 辽 ， 因 此 需要 使 用 变形 小 的 材料 。 基 于 
上 述 因素 ， 通 常 采用 没有 共 析 相 变温 度 的 球 
墨 铸铁 系 奥 氏 体 铸铁 〈 通 常 称 为 球墨 高 锦 
耐 蚀 合金 铸铁 ) 。 图 2-33 所 示 的 是 含 20% 
Ni 元 素 的 石墨 系 奥 氏 体 铸铁 的 成 长 性 与 其 
他 铸铁 的 比较 。 
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图 2-33 ”球墨 铸铁 系 奥 氏 体 铸 铁 的 成 长 
(下 ) 耐 热 铸 钢 ”近年 来 ， 汽 车 发 动机 
高 性 能 化 、 燃 油 消耗 率 、 排 放 气 体 净 化 等 方 
面 的 性 能 提升 使 得 排 气 温度 呈现 出 越 来 越 高 
的 趋势 ， 最 高 可 达 1170K 以 上 ， 在 这 种 高 
温 环 境 下 ， 排 气 层 管 及 增 压 融 壳 体 相 对 于 排 
气 系统 零 部 件 ， 从 耐 热 变形 性 、 耐 热 裂 纹 性 
及 耐 氧 化 性 等 角度 来 看 ， 采 用 传统 的 球墨 适 
铁 是 很 难 达到 要 求 的 ， 还 需要 开发 出 耐 热 性 
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更 好 的 铸铁 材料 。 实 际 上 ， 以 质量 分 数 
16% ~ 18% Cr 元 素 的 铁 素 体 系 耐 热 铸 钢 应 
用 得 最 多 。 

但 是 ， 如 果 是 在 超过 相 变 点 的 更 高 温 环 
境 下 使 用 ， 铁 素 体 系 耐 热 铸 钢 也 无 法 满足 热 
变形 要 求 ， 在 某 研究 报告 中 发 表 了 采用 奥 氏 
体系 耐 热 铸 钢 的 案例 。 但 是 ， 当 采用 奥 氏 体 
系 耐 热 铸 钢 来 制造 排 气 歧 管 等 对 耐 热 疫 劳 强 
度 要 求 较 高 的 零 部 件 上 时 ， 与 铁 素 体系 耐 热 
铸 钢 相 比 热 膨 胀 率 高 ， 因 此 ， 在 设计 时 必须 
考虑 应 力 的 均匀 分 布 。 

男 外 ， 最 近 的 排 气 层 管 采用 了 壁 厚 更 薄 
( 约 2.0mm) 且 耐 热 性 及 耐 氧化 性 更 优 的 铁 
素 体系 不 锈 钢板 ， 其 热 容量 小 ， 在 提升 低温 
起 动 时 的 暧 机 性 能 的 同时 ， 能 够 实现 轻 量 化 
目的 ， 因 此 ， 在 部 分 领域 内 可 以 代替 铸铁 、 
铸 钢 材料 ， 并 受到 了 众多 的 关注 。 

因此 ， 不 仅仅 要 开发 成 本 低 和 切削 性 优 
良 的 耐 热 铸 钢 材料 ， 还 要 同时 重视 材料 薄 辟 
化 、 流 动 性 、 制 造 工 艺 技术 的 开发 ， 例 如 有 
人 发 表 了 采用 真空 铸造 方法 的 研究 报告 。 
外 ， 汽 车 用 柴油 发 动机 的 燃烧 室 经 常 处 于 高 
温 具 腐 蚀 性 高 的 环境 下 ， 采 用 Nimonic80 及 
UMCO -50、SCH21 等 高 温 强度 好 的 特殊 耐 
腐蚀 、 耐 热 材料 的 实际 案例 有 很 多 。 对 于 像 
增 压 器 中 的 叶轮 来 说 ， 应 用 较 多 的 是 IN- 
C0713C 等 超 耐 热合 金 材料 ， 制 造 方法 一 般 
采用 尺寸 精度 高 的 精密 铸造 。 

c. 耐 磨 性 能 

汽车 上 所 使 用 的 耐 磨 性 铸造 零 部 件 需要 
满足 发 动机 高 性 能 化 、 小 型 化 、 动 力 传 递 系 
统 的 低 摩擦 性 以 及 发 动机 性 能 提升 的 需求 ， 
因此 ， 开 发 出 了 多 种 材料 。 

(i) TIG 熔融 硬化 ”近年 来 ， 利 用 密度 
能 量 使 铸造 物 表面 再 熔融 硬化 技术 在 材料 的 
耐 磨 性 方面 取得 了 显著 进步 ， 例 如 ， 以 前 的 
凸轮 轴 的 轮 包 部 位 多 是 采用 冷 模 的 纯 铁 化 方 
法 制造 ， 与 此 相对 应 ， 如 果 采 取 再 熔融 便 化 
工艺 ,冷却 速度 与 冷 模 相 比 要 快 得 多 ， 将 产 
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古 驶 汽车 材料 技术 





生 极 其 细微 的 白 口 组 织 。 图 2-34 所 示 的 是 
维 氏 硬度 达 700 ~ 800 的 高 硬度 耐 磨 材料 ， 
而 这 种 硬度 的 材料 利用 过 去 的 冷 模 铸 造 是 无 
法 获得 的 。 
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图 2-34 再 熔融 硬化 法 的 硬度 分 布 


(i) 高 频 溢 火 ”高 频 深 火 的 目的 是 提 
高 疲劳 强度 和 耐 磨损 性 能 ， 在 钢 制 汽车 零 部 
件 上 应 用 得 最 多 ， 在 凸轮 轴 、 和 平衡 轴 等 铸铁 
件 上 也 有 应 用 ， 材 料 一 般 都 采用 FCD700。 
发 动机 多 气门 化 带 来 了 摇 辟 数量 的 增多 ,为 
了 确保 凸轮 轴 在 高 面 压 作 用 下 具有 足够 的 疲 
劳 强度 ， 经 常 在 凸轮 轴 轮 包 部 位 采取 高 频 漆 
火 的 工艺 处 理 ， 以 提高 表面 硬度 。 男 外 ， 为 
了 提高 平衡 轴 的 轴 贷 部 位 的 耐 磨 性 ， 遂 常 进 
行 高 频 滩 火 处 理 。 

铸造 部 件 上 的 热 应 力 及 铸造 时 的 残余 应 
力 容易 使 高 频 漆 火 后 出 现 济 火 裂纹 、 人 研 前 加 
工 后 出 现 裂 纹 现象 ， 另 外 ， 根 据 产品 的 形状 
及 热处理 条 件 ， 有 时 还 会 出 现 疲劳 强度 下 降 
的 情况 ， 应 该 从 热处理 条 件 、 工 艺 管理 等 方 
面 采取 必要 的 解决 措施 。 如 果 克 服 了 这 些 难 
题 ， 该 种 材料 制 成 的 零 部 件 在 汽车 上 的 应 用 
比例 会 更 大 ， 其 用 途 会 被 进一步 扩大 。 

(者 ) 高 铬 链 铁 ”通常 ,气门 摇 辟 采用 
的 材料 是 在 FC300、FCD700 或 者 在 其 中 添 
加 少量 的 合金 元 素 而 制 成 的 。 最 近 ， 伴 随 着 
轻 量 化 、 高 性 能 化 发 动机 的 开发 ， 对 零 部 件 
的 性 能 要 求 也 越 来 越 高 ， 尤 其 是 确保 磨料 磨 
损 的 耐 磨 性 非常 困难 。 作 为 一 种 代用 材料 ， 
通过 添加 多 量 的 Cr 元 素 ， 使 马 氏 体 基体 中 
40 






































多 余 的 Cr 碳化 物 析出 而 形成 的 高 铬 铸铁 已 
经 锌 应 用 在 气门 播 臂 、 气 门 播 臂 热 片 等 零 部 
件 上 ， 制 造 方法 一 般 采 用 精密 铸造 ， 但 是 在 
气门 播 臂 垫 片 中 还 采用 了 金属 沈 模 的 盖 型 铸 
箱 铸造 法 。 


2.2.5 铸铁 、 铸 钢材 料 未 来 的 课题 


汽车 与 环境 之 间 有 着 千 丝 万 缕 的 关系 ， 
为 了 降低 汽车 排放 量 ， 低 燃油 消耗 汽车 、 绿 
色 汽 车 、 零 排放 汽车 (如 电动 汽车 ) 等 的 
开发 正如 火 如 茶 地 进行 着 。 另 外 ， 从 废弃 物 
处 理 及 地 球 环境 保护 的 观点 出 发 ， 以 报废 车 
辆 的 再 循环 利用 为 中 心 的 各 种 活动 也 是 当前 
急迫 的 任务 。 为 迎合 将 来 汽车 的 发 展 动向 ， 
在 铸铁 、 铸 钢 等 材料 领域 内 也 需要 继续 付出 
努力 。 

a. 燃油 消耗 率 的 改善 和 轻 量化 

最 近 ， 日 本 及 美国 正在 讨论 的 汽车 燃油 
法 规 所 依据 的 理由 之 一 就 是 抑制 地 球 温 暧 
化 ，C0;, 浓 度 的 增加 对 地 球 环境 平均 温度 的 
上 升 有 着 直接 的 影响 。C0, 是 石油 、 煤 、 及 
汽车 燃料 如 汽油 等 化 石 燃 料 在 燃烧 时 产生 
的 。 日 本 所 产生 的 CO0, 量 约 占 全 世界 的 
4% ， 其 中 汽车 产生 的 C0, 量 约 为 19% 。 因 
此 ,减少 汽车 燃油 消耗 对 降低 C0, 排 量 及 节 
省 能 源 都 有 着 积极 的 影响 。 

车 辆 重量 越 轻 则 燃油 消耗 越 少 ， 减 少 
1% 的 车 辆 重量 则 可 以 提高 1% 的 燃油 消耗 
率 ， 这 一 结论 已 经 被 证 实 。 当 然 ， 该 结果 是 
在 车 辆 大 小 、 性 能 、 装 备 等 都 不 同 的 情况 下 
得 出 的 ， 如 果 采 取 完 全 相同 的 条 件 进行 比 
较 ， 得 到 的 结果 是 减少 1% 的 车 辆 重量 则 可 
以 提高 0.5% ~0. 8% 的 燃油 消耗 率 ， 因 此 ， 
对 车 辆 的 轻 量 化 期 望 很 高 。 汽 车 轻 量 化 经 常 
采用 的 方法 是 对 零 部 件 进行 优化 设计 、 改 变 
材料 、 结 构 变 更 等 ， 以 实现 小 型 化 、 集 成 
化 ， 除 此 以 外 还 有 使 用 高 强度 钢板 以 实现 薄 
壁 化 结构 、 使 用 更 轻 的 材料 等 。 因 此 ， 对 于 
铸铁 、 铸 钢材 料 零 部 件 ， 必 须 进行 结构 优化 
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设计 ， 以 实现 薄 壁 化 和 去 除 多 余 的 材料 。 为 
了 实现 上 述 目 的 ， 有 必要 大 力 推广 兆 尺 寸 铸 
造 制造 工艺 ， 该 种 工艺 方法 能 够 制造 出 传统 
铸造 方法 无 法 完成 的 形状 更 加 复杂 的 结构 ， 
而 且 通 过 热处理 和 成 分 调整 可 以 保证 高 强 
度 、 高 刚度 等 性 能 。 

b. 废弃 物 问题 

今后 在 选择 汽车 材料 时 ， 材 料 的 再 循环 
利用 将 成 为 重要 的 参考 因素 。 在 汽车 生产 制 
造 过 程 中 及 报废 车 辆 处 理 时 必须 考虑 到 材料 
的 再 循环 利用 。 和 铸铁 材料 虽然 可 以 100% 再 
次 利用 , 但 是 从 汽车 整体 来 看 ， 在 以 前 的 生 
产 、 使 用 的 基础 上 再 扩充 到 “使 用 完成 车 
辆 的 再 资源 化 ” ， 完 成 汽车 生命 循环 ， 必 将 
是 需要 面 对 的 课题 。 

男 一 方面 ， 生 产 过 程 中 的 再 循环 对 象 包 
括 铸 造 过 程 中 发 生 的 废弃 物 和 和 铸造 过 程 以 外 
产生 的 废弃 物 两 种 。 和 铸造 过 程 中 使 用 的 工艺 
方案 调整 及 将 飞 边 等 还 原 成 铁 片 ， 可 以 保证 
接近 100% 的 材料 能 够 被 再 次 利用 。 另 外 ， 
铸 芯 所 使 用 的 砂 型 在 回收 再 生 处 理 后 ， 也 可 
以 循环 使 用 。 使 用 吸尘器 收集 上 来 的 垃圾 及 
熔化 炉渣 等 也 可 以 作为 制造 水 泥 和 砖 的 原 材 
料 而 再 次 利用 ， 因 此 ， 和 铸造 工厂 内 95% 的 
生产 废弃 物 都 可 以 被 再 次 循环 利用 。 

铸造 过 程 以 外 也 会 产生 废弃 物 ， 如 冲压 
或 者 锻造 工厂 产生 的 钢 悄 及 锻造 余 料 ， 以 及 
机 械 加 工 工厂 产生 的 切 前 屑 等。 这 些 工厂 内 
产生 的 铁 导 可 以 作为 发 动机 及 底盘 等 零 部 件 
的 铸造 原材料 重复 循环 利用 ， 但 是 对 于 一 些 
主要 的 原材料 ， 如 车 辆 防 锈 性 能 强化 而 采用 
的 镀 锐 钢板、 车 辆 轻 量化 设计 而 采用 的 高 强 
度 钢板 等 ， 这 些 废 料 在 再 次 熔化 时 将 会 因 熔 
化 作业 环境 及 不 纯洁 物质 的 混 人 而 对 铸造 产 
品 的 质量 带 来 影响 ， 特 别 是 以 镀 锌 钢板 为 原 
材料 进行 熔化 时 ， 在 预 熔 化 工序 中 将 产生 和 锌 
的 氧化 物 ， 在 化 铁 炉 中 熔化 后 氧化 物 将 附着 
在 排 气 口 及 热 交 换 器 风 鹿 上 ， 会 对 烟 道 排 烟 
及 热 交 换 效率 产生 影响 。 另 外 ， 在 低频 熔化 


时 ， 和 锌 的 氧化 物 将 产生 白 烟 ， 使 作业 环境 恶 
化 ， 引 起 环境 问题 。 如 果 锌 的 混入 量 再 进 一 
步 增 多 ， 将 会 使 铸造 产品 形成 气 穴 ， 使 产品 
质量 恶化 。 

去 除 锌 的 有 效 方法 有 很 多 ， 如 将 镀 锌 钢 
板 在 大 气 环境 中 加 热 ， 使 之 形成 既 硬 又 脆 的 
Fe -Zn 化 合 物 ， 再 进行 喷 丸 清理 ， 就 可 以 将 
锌 有 效 地 清除 。 欧 洲 开发 的 Rotary Furnace 是 
利用 熔化 炉 的 旋转 使 钢板 表面 的 锌 加 速 氧化 ， 
再 利用 陶瓷 过 滤器 进行 吸 尘 来 完成 脱 锌 处 理 。 
另外 ， 还 有 更 新 的 除 锌 方法 ， 如 将 镀 锌 钢板 
残渣 在 真空 环境 中 加 热 ， 使 锌 在 金属 状态 下 
进行 回收 。 除 了 贸 锐 钢板 以 外 ， 高 强度 钢板 
内 包含 的 各 种 添加 合金 元 素 所 产生 的 影响 会 
由 于 材料 的 种 类 及 零 部 件 形状 不 同 而 有 所 不 
同 ,， 对 于 转向 节 及 氛 辟 等 铁 素 体系 材料 ， 制 
造 时 的 工艺 管理 尤其 重要 ， 需 要 关注 的 并 不 
仅仅 是 铸造 质量 ， 成 本 也 有 很 大 的 影响 。 因 
此 , 今后 并 不 单单 针对 使 用 完成 车 辆 ， 如 适 
铁 主要 原材料 的 钢板 及 其 中 包含 的 合金 元 素 
的 有 效 利用 及 清除 技术 也 是 重点 研究 的 对 象 。 

[ 杉 本 繁 利 ] 
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2.3 铝 合 : 


2.3.1 汽车 铝 合金 化 的 进展 和 现状 


a. 汽车 铝 合金 化 历史 

汽车 与 铝 合 金 之 间 的 关系 源远流长 ， 
1886 年 在 一 个 偶然 的 机 会 开始 了 铝 合金 在 汽 
车 上 的 应 用 ， 到 1900 年 初 已 经 成 功 地 应 用 在 
发 动机 相关 的 铸造 件 、 车 吴 外 板 等 零 部 件 上 。 
汽车 的 铝 合金 化 取得 飞跃 式 进展 是 1973 年 第 
一 次 石油 危机 之 际 ， 在 全 世界 范围 内 出 现 了 
节省 能 源 的 呼声 。 对 于 汽车 来 说 ,减少 燃油 
消耗 成 为 当时 最 重要 的 课题 ， 为 了 减轻 汽车 
重量 以 达到 降低 燃油 消耗 的 目的 ， 铝 合金 开 
始 在 汽车 上 大 规模 使 用 ， 特 别 是 基于 美国 
1975 年 颁布 的 能 源 法 (Energy Policy and 
Conservation Ac) 制定 的 CAFE (企业 平均 燃 
油 消耗 法 规 ) 和 基于 1978 年 制定 的 CCT 
(汽油 浪费 税 ) 颁布 的 燃油 法 规 ， 汽 车 的 铝 
合金 化 取得 了 飞速 的 进展 。1976 年 以 后 ,在 
更 大 范围 内 开始 了 铝 合金 化 应 用 。 

另 一 方面 ， 当 时 日 本 的 小 型 车 较 多 ， 并 
没有 受到 美国 燃油 消耗 法 规 及 轻 量 化 、 铝 合 
金 化 的 冲击 ， 在 量 产 车 上 实现 车 身 外 板 的 铝 
合金 化 是 从 1985 年 马自达 RX -7 开始 的 ， 
在 那 之 后 ， 根 据 汽车 大 型 化 、 高 级 化 、 高 性 
能 化 等 顾客 需求 的 变化 ， 以 及 安全 对 策 强 化 



















































































等 ， 装 饰 件 不 断 增加 使 得 汽车 重量 也 不 断 增 
加 ， 为 了 减轻 汽车 的 重量 ， 铝 合金 化 被 大 力 
推进 ， 并 且 一 直 持 续 到 现在 。 在 第 1 章 中 已 
经 介绍 过 ， 面 向 汽车 的 铝 合金 制品 的 需求 如 
图 2-35 所 示 。 在 这 十 年 间 ， 铸 造 件 、 压 铸 
件 取 得 了 显著 进展 ， 特 别 是 明确 了 延伸 率 是 
延展 性 材料 的 重要 性 能 。 

b. 汽车 铝 合金 化 现状 

日 本 的 汽车 铝 合金 化 取得 了 显著 进展 ， 
目前 ， 铝 材料 的 使 用 量 约 为 80 ~ 90kg/ 辆 ， 
使 用 率 约 占 6% ~7% 。 全 部 使 用 量 当 中 ， 
以 发 动机 、 变 速 器 等 为 中 心 的 铸造 件 占 了 
80% 左右 ， 发 动机 舱 以 外 的 车 身 板 件 及 结构 
件 的 延展 性 铝 合 金 材料 还 没有 真正 地 开始 应 
用 。 其 中 ， 铝 合金 冲压 件 在 保险 杠 等 部 件 上 
的 应 用 受到 了 大 量 的 关注 ， 保 险 杠 的 安全 标 
准 是 针对 5mile/h 的 碰撞 速度 制定 的 ， 因 
此 ， 主 要 采用 6000 系 、7000 系 中 空 型 高 强 
度 铝 合金 ， 并 设计 成 “日 ”“ 目 ”字形 的 薄 
壁 结构 。 

这 是 充分 发 挥 了 铝 合金 易于 制造 复杂 截 
面 形状 的 冲压 特性 的 案例 ， 今 后， 类 似 于 这 
样 的 用 途 还 将 不 断 扩 大 。 目 前 ， 在 16 个 车 
型 上 采用 了 铝 合 金保 险 杠 ， 除 此 以 外 ， 
ABS 、 安 全 气囊 等 安全 性 能 相关 的 零 部 件 上 
也 增加 了 铝 合 金 的 使 用 量 , “安全 ”已 经 成 
为 铝 合金 化 的 关键 因素 之 一 。 
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图 2-35 汽车 铝 合 
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弹 得 对 行驶 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 影响 很 
大 , 一 直 以 来 减少 弹簧 的 重量 都 是 重要 的 课 
题 ， 摆 臂 、 连 杆 等 零 部 件 的 锻 铝 化 、 高 品质 
铸造 化 已 经 取得 了 部 分 进展 ， 真 正 的 扩大 应 
用 也 刚刚 开始 。 

热 交 换 器 也 是 铝 合金 材料 的 应 用 对 象 ， 
空调 压缩 机 、 莹 发 器 基本 完成 了 100% 的 铝 
合金 化 转变 ， 目 前 正 致力 于 高 性 能 化 、 小 型 
化 、 轻 量化 材料 的 开发 。 下 一 步 ， 铝 合金 化 
应 用 范围 将 延伸 到 散热 器 、 上 暖气 风 箱 等 零 部 
件 上 ， 特 别 是 散热 器 ， 美国 已 经 实现 了 
100% 铝 合金 化 (CM、Ford100，Chrysler 的 
新 车 型 达 100% ) ， 而 日 本 还 不 足 30% ， 期 
待 今后 的 进一步 增加 。 


车 身 板 件 


a. 合金 的 特性 及 成 形 性 

(i) 5000 系 合金 5000 系 ( 铝 - 镁 合 
金 ) 合金 作为 车 身 板 件 ， 到 目前 为 止 日 本 
应 用 得 最 多 ， 该 种 板材 能 够 达到 钢板 相同 的 
强度 级 别 ， 成 形 性 和 耐 腐蚀 性 都 表现 出 优良 
的 特性 。 该 合金 的 镁 元 素 在 铝 基 中 的 固 熔 量 
较 多 ， 以 固 熔 体 便 化 来 表示 。 图 2-36 所 示 
为 铝 镁 合金 退火 材料 的 镁 含量 和 拉 深 性 的 关 
系 。 男 外 ， 随 着 镁 含量 的 增加 ， 抗 拉 强 度 和 
耐力 的 差 变 大 ， 这 种 变化 与 加 工人 硬化 指数 
(n 值 ) 及 相同 延 深 时 的 增加 量 相关 。 图 
2-37 所 示 的 是 相对 于 变形 量 的 n 值 的 变化 ， 
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图 2-36 Mg 含 量 〈 质 量 分 数 ) 对 Al - Mg 合金 














退火 材料 力学 性 质 的 影响 





2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “有 时 





随 着 镁 含量 的 增加 , 的 极 大 值 具 有 在 高 变 
形 量 一 侧 得 到 的 倾向 。 在 日 本 ， 在 镁 含量 约 
为 4.5% 合金 中 添加 微量 的 铜 或 者 锰 元 素 ， 
并 已 经 实现 了 板材 的 批量 生产 。 通 过 添加 铜 
元 素 和 2% 拉 深 加 工 可 以 使 耐力 增加 ， 在 
170% 温度 环境 下 即使 加 热 30min 也 很 难 降 
低 。 近 年 来 ， 还 开发 出 了 成 形 性 更 佳 的 含 
5% ~6% 镁 元 素 的 高 镁 合金 。 




















图 2-37 Mg 含量 对 Al - Mg 合金" 值 
变化 的 影响 (初期 应 变速 度 : 3. 3 x10-3/s) 





另外 ， 关 于 深度 拉 延 性 ， 通 过 冷 轧 和 中 
间 退 火 的 组 合 处 理 ， 可 以 改变 塑性 变形 比 r 
的 值 。 图 2-38 所 示 的 是 > 值 (各 方向 > 值 
的 平均 值 ) 和 成 形 性 之 间 的 关系 ， 随 着 
值 的 增加 ， 拉 深 性 得 以 提高 ， 但 是 拉 深 性 反 
而 呈现 出 下 降 的 趋势 。 

关于 贯通 性 腐蚀 ， 铝 合金 板 的 耐 腐蚀 性 
是 现 用 钢板 的 10 倍 ， 如 果 不 出 现 与 钢 及 不 
锈 钢 的 接触 性 腐蚀 ， 铝 合金 则 不 会 出 现 穿孔 
性 腐蚀 问题 。 

( 坪 ) 2000 系 合金 、6000 系 合金 ”2000 
系 ( 铝 - 铜 - 镁 系 ) 合金 、6000 系 ( 铝 - 
镁 -人 硅 系 ) 合金 通过 深 火 、 退 火 人 处 理 可 以 
得 到 高 强度 型 热处理 合金 。6000 系 合金 根 
据 烧 结 温度 的 调整 ， 可 以 使 耐力 达到 
150MPa 级 别 (图 2-39)。 一 般 来 说 ， 时 效 
硬化 在 180 ~ 200Y 附近 会 加 速 ， 在 这 个 温 















































43 












































E 13| 
世 
证 
5 12 一 一 
| oe 
总 1 一 
局 
10 4 1 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
7 
20 引 
E19 一 
若 
得 18[ i 
坟 17 一 一 一 一 一 
16 , 多 2 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
r 
b) 
图 2-38 5128 合金 的 + 值 和 成 形 高 度 的 关系 








度 范 围 内 强度 会 急剧 增加 。 近 年 来 ， 在 
170C 的 涂 装 烧结 温度 下 ， 进 行 了 大 量 研究 
以 增加 材料 的 耐力 。 美 国 更 加 重视 抗 四 性 ， 
到 目前 为 止 ， 以 2000 系 及 6000 系 合金 为 中 
心 开发 了 大 量 的 类 似 材 料 。1985 年 以 后 ， 
美国 将 2036 合金 应 用 于 Lincoln Town Car 
上 ， 并 且 预 计 将 有 更 多 的 乘 用 车 使 用 6111 
型 合金 。 在 日 本 ， 为 了 解决 耐 丝 状 锈蚀 性 恶 
化 的 问题 ,添加 铜 元素 的 6000 系 合金 成 为 
不 二 选择 。 











耐力 








原材料 挤 讨 后 烧结 后 
(150~200°C) 
图 2-39 涂 装 烧结 后 弹性 极限 强度 变化 模式 图 











弹性 极限 强度 的 变化 量 因 成 分 含量 及 烧结 条 件 而 
变化 ，5000 系 合金 也 因 Cu 的 含量 而 上 升 或 下 降 


(二 ) 成 形 性 ”关于 汽车 车 身 用 板 件 的 
成 形 性 ， 表 2-12 中 显示 的 是 各 种 合金 的 拉 
深 特 性 值 ， 表 2- 13 中 显示 的 是 各 种 材料 的 
极限 拉 深 比 、 埃 里 克 森 值 、 隆 起 高 度 及 极限 
开 孔 率 。 由 于 铝 合 金 板材 的 成 形 性 劣 于 SPC 
材料 ， 因 此 ， 必 须 选 择 适 当 的 润滑 剂 、 润 滑 
条 件 。 在 冲压 成 形 过 程 中 所 采取 的 防 裂 措施 
中 ,使 用 高 狐 度 油 非 常 有 效 。 在 生产 现场 使 
用 高 茜 度 润滑 油 将 会 造成 隆起 性 的 问题 ， 作 
为 一 种 替代 方法 ， 经 常 使 用 固态 润滑 剂 进行 
预 涂 处 理 。 






















































































表 2-12 汽车 车 身 用 铝 合金 板 和 冷 甩 钢板 的 拉 深 特性 值 
成 分 抗 拉 强 度 7 | 弹性 们 限 应 |。 拉 深 
人 入 公 系 - 沂 a 
Re (质量 分 数 % ) (N/mm?) | 力 /(Na)|  (%) SR 本 2 
Al -4.5Mg - Cu 270 140 30 0. 30 0. 67 
5000 系 -0 材 Al -4.5Mg - Mn 270 130 28 0. 30 0.70 
Al -3S.5Mg - Cu 280 130 33 0. 30 0. 70 
Al-0.5Mg-1.3Si 260 140 30 0.23 0.70 
6000 系 - 了 4 材 Al-0.7Mg -0.8Si - Cu 280 150 28 0.23 0.70 
冷 轧钢 板 (SPC) a 280 ~ 320 150 ~ 200 40 ~48 0.22 ~0.25 |1.5~2.0 
表 2-13 ”汽车 车 身 用 铝 合金 板 和 冷 甩 钢板 成 形 性 试验 值 
队 起 高 度 /mm 
lot 埃 氏 值 极限 开 孔 率 (%) 
板 厚 / 极限 拉 深 比 [相国 58 x94 | 椭 加 38 x94 
材质 . 日 元 
mm LDR 色 凡 
Johson 石蜡 | $100 | 0° 90° 023 90° L 冲 孔 
i ohson 石蜡 | 由 铀 地 中 于 
Al -4.5Mg—Cu 1.0 2.07 9.4 10.2 30.2 | 21.2 | 21.0 | 15.2 | 15.1 50 35 
Al -4.5Mg - Mn 1.0 2.06 10.4 10.6 30.4 | 20.6 |21.0 | 14.6 | 14.8 46 30 
Al-0.5Mg-1.3Si 1.0 2. 04 9.5 9.7 29.6 | 22.3 | 21.2 | 16.8 | 15.8 51 38 
SPC 0.8 2.21 11.8 12.4 34.5 | 25.4 | 23.8 | 18.2 |18.1 162 120 
SPC 1.0 2.23 12.6 13.1 36.6 | 27.1 |25.2 | 19.9 | 19.7 165 124 
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昌 合 金 车 身 板 材 的 弹性 回 弹 与 SPCC 材 
料 相 比 ， 弹 性 系数 小 、 回 弹 量 大 。 图 2-40 
所 示 的 是 带 状 板 两 端 部 位 处 于 受 压 状 态 、 在 
中 央 位 置 用 半径 55mm 的 圆 简 状 冲 头 加 载 ， 
使 其 产生 一 定 高 度 隆起 时 的 回 弹 量 与 材料 中 
产生 的 拉 应 力 的 对 应 关系 。 当 拉 应 力 较 小 
时 ， 铝 合金 板材 的 弹性 回 弹 量 比 SPC 大 ， 
但 是 当 拉 应 力 变 大 时 ， 铝 合金 板材 的 弹性 回 
弹 量 变 小 。 也 就 是 说 ， 在 控制 铝 合金 板材 成 
形 品 的 弹性 回 弹 时 ， 对 成 形 时 的 拉 深 加 以 控 
制 是 有 效 的 。 

以 上 介绍 的 是 铝 合金 车 身 板 材 的 成 形 性 
与 钢板 的 比较 结果 ， 如 图 2-41 所 示 。 

b. 连接 

日 合金 板材 的 焊接 方法 与 钢板 上 适用 的 
方法 在 本 质 上 没有 区 别 ， 其 焊接 方法 大 致 可 
以 分 为 压 焊 和 熔 焊 2 种 ， 前 者 为 点 焊 ， 后 者 
则 是 惰性 气体 保护 焊 。 



































特性 值 比较 
1 全 延 仲 (E1) 





25%~30% 一 一 一 SPC 比 60% 一 70% 
2. 兰 克 福 特 值 (r 值 ) 0.6%6 一 0.8% SPC 比 12 

3. 开 孔 率 SPC 比 50% 一 60% 
#4. 贴 紧 弯 曲 必须 0.5~~1.0R( 内 R) 以 上 一 SPC 比 可 保证 贴 紧 弯曲 
5. 杨 氏 模 最 (E) SPC 比 13 

SPC 比 60% 


40%~50% 


7000kgfDmmz 
6. 硬 度 (Tv) 70 








(i) 点 焊 ” 馈 合金 材料 与 钢材 相 比 热 传 
导 率 和 导电 率 都 高 ， 点 焊 时 需要 更 大 的 电流 
和 更 短 的 通电 时 间 。 板 厚 相同 的 钢板 之 间 以 
及 铝 合 金 板 之 间 进 行 点 焊 时 ， 后 者 所 需要 的 
电流 约 为 前 者 的 3 倍 ， 通 电 时 间 约 为 前 者 的 
1/7 ~1/8。 

合金 材料 定位 焊 用 的 电极 通常 使 用 
Cu 一 Cr、Cu -Cr 一 Zr 合金。 铝 合金 板材 定 
位 焊 用 电极 相关 的 问题 也 是 修整 间隔 ( 电 
极 寿命 连续 焊接 可 能 次 数 ) ， 与 钢板 〈 软 钢 
板 : 数 万 次 ， 镀 锌 钢板 : 数 干 次 ) 相 比 要 
短 很 多 。 在 连续 点 焊 试 验 中 ， 焊 接 部 位 出 现 











回 弹 量 
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和 NA_ 大 回 强 后 的 圆 弧 高 度 
















二 ee 
SA 
二 emb~e SPCC0.8mm 
豆 
10 上 
Al-4.5Mg) 
SP LO MM 1-5.0Me \1.0mm 
SS 
S 上 + SS | 
AO 
| | 
00 50 100 150 
拉 应 力 /(N/mm’) 
图 2-40” 拉 应 力 对 圆 弧 弯 曲 回 弹 量 的 影响 





























特性 值 比较 
1. 无 法 深度 拉 延 ”一 一 SPC60%~70% 

2. 容 易 皱 纹 、 面 划 伤 一 必须 采取 车 身 的 皱纹 对 策 
3. 扩 深 法 兰 边 量 有 限制 -SPC50%~60% 

平 型 翻 边 限制 





4. 微 小 R 弯 曲 不 可 
5. 回 弹 量 大 一 SPC 的 2 一 3 倍 
6. 材 料 易 划 伤 、 咬 死 


图 2-41 汽车 板 件 用 铝 合 金 的 成 形 特性 与 成 形 时 的 问题 点 





强度 下 降 现象 ， 使 焊接 次 数 减 少 ， 电 极 与 母 
材 接触 面 的 发 热 而 引起 的 电极 损耗 会 造成 焊 

接 部 位 焊接 质量 恶化 的 问题 。 
连续 定位 焊 试验 结果 见 表 2-14。 对 于 
合金 板材 来 讲 ， 最 合适 的 焊接 电流 虽然 有 少 
许 差异 ， 但 是 不 管 是 哪 种 情况 ， 电 极 寿命 能 
够 达到 8000 次 则 认为 是 合格 的 。 对 于 Al - 
4.5Mg - Cu 合金 板材 ， 如 果 在 前 处 理工 序 
中 清除 氧化 膜 ， 则 能 够 提高 焊接 部 位 的 强 
度 ， 而 且 还 可 以 减少 焊接 误差 ， 这 是 由 于 去 
除 氧化 膜 后 ， 母 材 表面 的 氧化 膜 变 薄 ， 在 母 
材 与 电极 的 接触 面 因 接触 抵抗 而 产生 的 发 热 
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量 减少 ， 因 此 电极 的 损耗 降低 ， 焊 接 不 良 的 
现象 也 可 以 有 效 控制 。 为 了 提高 连续 焊接 
性 ， 清 除 氧 化 膜 〈 酸 洗 ) 证 实 是 一 种 非常 
有 效 的 方法 。 

日 合金 板材 所 使 用 的 焊接 机 应 具有 在 短 
时 间 内 提供 大 电流 的 功能 ， 通 过 对 电极 寿命 
的 改良 ， 采 用 了 高 导电 性 的 Cu-Ag-0 合 
金 电极 ， 能 够 达到 与 镀 锌 钢板 相同 的 电极 
寿命 。 

(i) 惰性 气体 保护 焊 ”在 铝 合 金 板材 
焊接 时 ， 通 常 利用 交流 或 考 直流 逆 极 性 
(DCEP: 电极 侧 正极 、 母 材 侧 负极 ) 和 人 氨 
气 保护 层 对 弧 面 的 清洁 功能 ， 清 除 母 材 表面 
的 氧化 膜 并 防止 熔融 金属 的 氧化 ， 从 而 得 到 
完美 的 焊接 质量 。 惰 性 气体 保护 爆 一 般 包括 
2 种 方式 ， 一 种 是 向 钨 电极 通 和 人 交流 电 ， 向 















































电极 和 母 材 提供 焊料 〈 焊 棒 或 者 焊 线 ) 的 
TIG 焊接 (Tungsten Inert Gas arc welding， 
TIG); 另 一 种 是 以 焊料 作为 DCEP 电极 
(电极 线圈 ) ， 电 极 线 圈 自 动 进 给 焊接 的 
MIG 焊接 (Metal Inert Gas arc welding， 
MIC ) 。 

汽车 车 里 板 件 用 合金 材料 ( 板 厚 1mm) 
的 圆 弧 焊接 部 位 的 拉 深 特性 见 表 2-15。 
Al- Ag 系 合金 对 接 部 位 的 接合 效率 为 
96% ~100% ，Al-Ag-Si 系 合金 有 加 强 焊 
颖 时 为 91% ~93% ; 如 果 没 有 加 强 焊 颖 则 
为 73% ~83% 。 由 于 Al -Ag -Si 属于 热 处 
理 型 合金 ， 焊 接 后 熔接 金属 及 焊接 热 影响 部 
位 的 强度 变 低 。 但 是 ， 如 果 焊 接 后 在 200% 
条 件 下 进行 30min 的 涂 装 烘 烤 处 理 ， 则 强度 
可 以 达到 与 母 材 相同 的 水 平 。 























表 2-14 代表 性 汽车 车 身 用 铝 合金 板 的 连续 焊接 性 























































































































母 材 Al -4.5Mg— Cu Al -4.5Mg— Mn Al-0.5Mg -1.3Si 
弹性 极限 应 力 /MPa 132 127 141 
拉 深 性 质 抗 拉 强 度 /MPa 261 265 264 
拉 伸 (%) 31 26 31 
表面 程度 SF 
前 处 理 无 
接触 抵抗 值 196 195 70 
焊接 电流 22 22 24 
、 电极 寿命 800 次 
试验 结果 
ee 拉 断 载 答 7CNZ 点 ) 2790 2860 2 
表 2-15 ”对接 焊 部 位 的 拉 深 性 质 (JIS Z 2201 ，5 号 试验 样 件 ) 
弹性 极限 | 抗 拉 强度 接头 效率 
: 线 焊 颖 六 深 (% 到] EL 
母 材 电极 线 | 加 强 焊 缝 jp Sips 拉 深 (%) (%) 断裂 位 置 
131 270 99 母 材 
Al-4.5Mg-Cu-0 5356 有 前 除 24L18 
135 266 98 焊接 金属 
127 267 24 100 母 材 
Al-4.5Mg- Mn-0 5356 有 前 除 
128 265 23 100 母 材 
网 139 241 13 91 母 材 
5356 | 有 闭 除 144 211 7 80 庙 首 
Al -0.5Mg -1.3Si-T4 熔接 金属 
ee 142 244 13 93 母 材 
E 有 前 除 140 192 5 73 焊接 金属 























最 近 ， 开 发 了 不 同 种 类 、 板 厚 、 表 面 处 ”的 研究 。 另 外 ， 还 有 其 他 的 焊接 和 连接 方 





理 钢板 之 间 的 激光 拼 焊 毛坯 ， 剖 压 成 形 车 身 
板 件 的 工艺 ， 在 铝 合 金 板 材 上 也 进行 了 类 似 
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法 ， 如 等 离子 电弧 焊 、 螺 柱 焊 、 激 光 焊 、 压 
焊 、 爆 炸 焊 、 机 械 连 接 等 ， 特 别 是 机 械 连 














接 ， 很 久 以 前 就 已 经 有 了 锦 钉 连接 、 坚 固 螺 
栓 以 及 机 械 坚 固 等 方法 ， 都 适用 于 铝 合金 构 
造物 的 组 装 。 其 中 汽车 车 身 板 件 用 铝 合金 ， 
在 某 些 报 告 中 指出 更 适用 机 械 方法 。 除 此 以 
外 ， 还 有 如 粘 接连 接 、 胶 接点 焊 等 连接 方法 
也 在 研究 之 中 。 

c. 表面 处 理 

当 汽车 车 身 板 件 采 用 铝 合金 板材 时 ， 和 
钢板 相同 ， 保 证 耐 腐蚀 性 是 非常 重要 的 课题 。 
铝 合 金 板 材 用 于 汽车 车 喘 之 际 ， 外 观 锈蚀 ， 
村 别 是 丝 状 腐蚀 等 发 生 在 涂 层 以 下 的 腐蚀 ， 
会 带 来 影响 外 观 的 问题 。 汽 车 车 喘 板 件 用 名 
合金 涂 装 基底 处 理 ， 从 成 本 及 工艺 性 角度 来 
看 ， 汽 车 制造 商都 希望 能 采取 和 钢板 同样 的 
磷酸 锌 处 理 ， 因 此 进行 了 磷酸 锌 处 理 药 剂 的 
改良 或 者 开发 适合 于 该 药剂 的 铝 合金 板材 。 

(i) 涂 装 基底 处 理 〈 磷 酸 锌 处 理 ) 
磷酸 锌 处 理 是 指使 用 包含 磷酸 、 锌 、 和 氧化 剂 
在 内 的 溶液 进行 化 学 处 理 过 程 ， 汽 车 制造 商 
常用 于 钢板 基底 处 理 。 如 果 使 用 钢板 磷酸 处 
理 液 来 处 理 铝 合金 板材 ， 铝 合金 反应 性 低 ， 
只 能 析出 少量 的 覆盖 膜 ， 溶 人 处 理 液 中 的 铝 
离子 会 阻 但 磷酸 镑 镀膜 的 形成 。 为 了 解决 此 
类 问题 ， 在 添加 氛 化 物 离子 (下 - ) 以 提高 
反应 性 的 同时 ， 还 采取 措施 促使 溶 入 到 溶液 
中 的 铝 离 子 沉淀 、 固 化 。 

5000 系 铝 合金 磅 酸 锌 镀层 厚 与 涂 装 后 
丝 状 锈蚀 的 关系 如 图 2-42 所 示 ， 磷 酸 锌 镀 
膜 厚度 越 厚 ， 则 丝 状 锈 痕 长 度 越 短 ， 由 此 可 
以 得 知 ， 磷 酸 锌 镀膜 对 丝 状 锈 痕 具有 抑制 作 
用 。 今 后 ， 还 需要 在 耐水 二 次 密封 性 提升 的 
氢化 物 浓度 管理 、 铝 合金 沉淀 物 定期 清除 等 
方面 加 大 研究 力度 。 

(ii) 表面 处 理 及 耐 腐蚀 性 与 汽车 用 铝 
合金 材料 “” 铝 合金 板材 表面 受到 污染 的 氧化 
膜 对 磷酸 镀 锌 具有 影响 。 图 2-43 所 示 的 是 
5000 系 合金 磷酸 锌 镀膜 的 比较 案例 ， 从 图 
中 可 以 了 解 到 ， 在 清除 了 氧化 膜 之 后 ， 可 以 
生成 均匀 的 磷酸 锌 镀膜 。 























2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “过 时 


结晶 粒 大 小 
a4: 粗 
es :有 组 
9 无 处 理 


最 大 丝 状 锈蚀 长 度 /mm 





0 1.0 20 3.0 
六 膜 重量 /(g/m”) 





图 2-42 铝 合 金 丝 状 锈蚀 试验 后 最 大 丝 状 锈蚀 
长 度 与 磷酸 锌 覆 膜 量 的 关系 











“= -1 


b) 去 除 加 热 氧化 小 及 
图 2-43 ”汽车 车 身 板 件 用 5000 系 铝 合金 上 
磷酸 锌 覆 膜 SEM 照片 
对 于 比较 适合 于 车 身 板 件 的 5000 系 和 
6000 系 铝 合 金 板 材 ，Cu 的 含量 对 磷酸 锌 镀 
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层 的 生成 具有 较 大 的 影响 ，Cnu 的 含量 越 高 ， 
则 磷酸 锌 镀膜 越 容 易 生 成 。 因 此 ， 对 于 Cu 
含量 较 少 的 合金 ， 需 要 注意 磷酸 锌 镀膜 的 生 
成 不 足 问题 。 而 对 于 6000 系 合 金 ， 添 加 Cu 
元 素 以 后 原材料 自身 的 涂 装 耐 腐蚀 性 大 幅 恶 
化 ， 因 此， 要 尽 可 能 降低 Cu 的 含量 。 另 
外 ,减少 Cu 的 含量 会 引起 磷酸 锌 电镀 处 理 
能 力 降 低 ， 因 此 ， 要 充分 注意 磷酸 锌 工艺 在 
6000 系 合金 上 的 应 用 。 

目前 ， 多 数 汽车 制造 商 采 用 的 是 5000 
系 铝 合金 作为 车 身 板材 ， 并 实施 磷酸 锌 电镀 
处 理 。 另 外 ， 通 过 在 铝 合金 板材 表面 进行 
Zn 系 金属 的 电镀 处 理 ， 可 以 确保 铝 合金 板 
材 磷酸 锌 工艺 性 和 镀 锌 钢板 同样 的 性 能 提 


























升 ， 这 种 镀 锐 铝 合金 板材 已 经 实际 应 用 于 一 
部 分 汽车 上 。 今 后 ， 还 应 该 在 6000 系 铝 合 
金 的 应 用 、 研 磨 部 位 的 耐 腐蚀 性 等 方面 持续 
关注 。 

2.3.3 铝 合金 冲压 件 的 应 用 


铝 合金 型 材 是 利用 截面 形状 称 为 锯 模 的 
模具 来 控制 生成 的 ， 形 状 自 由 度 大 ， 可 以 制 
造 截面 形状 复杂 的 部 件 ， 甚 至 可 以 制造 中 空 
材料 。 已 经 有 很 多 成 功 案 例 ， 如 通过 制造 与 
冲压 件 最 终 形 状 相近 的 截面 形状 来 降低 机 械 
加 工 费 用 ， 将 中 空 型 材 应 用 于 吸收 撞击 部 件 
上 等 。 表 2-16 中 列 出 的 是 代表 性 的 铝 合金 
型 材 。 
































表 2-16 构造 部 件 用 挤 压 型 材 铝 合 4 























代表 性 的 力学 性 质 耐 腐蚀 性 三 3 
合金 系 合金 名 | 调 质 度 焊接 性 "| ” 挤 压 难度 2 
op/MPa | oo /MPa | og/MPa 一 般 SCC 
6063 185 145 12 O O O A 
Al-Si-Mg 系 T5 
6N01 275 245 12 O O O A 
(6000 系 ) T5 
6061 310 275 12 O O O B 
Al-Zn-Mg 系 7003 TS 360 325 18 O O O C 
(7000 系 ) 7N01 T5 380 315 17 O O O D 














Q oOo: 非常 好 ; OO: 好 ; A: 略 差 ， x : 差 。 


@ A: 非常 好 ; B、C、D: 顺序 变 差 。 





(i) 空间 架构 ”目前 主流 的 车 身 是 承载 
式 钢板 结构 ， 以 轻 量化 为 目的 ， 铝 合金 制 架 
构 的 实用 化 得 到 了 快速 推进 ， 特 别 是 海外 的 

















汽车 制造 商 ， 已 经 有 很 多 量 产 汽 计 
用 案例 。 铝 合金 架构 的 代表 案例 妇 





所 示 。 














车 上 的 应 
[图 2-44 


铝 合金 架构 上 使 用 中 空 型 冲压 型 材 ， 因 





此 刚度 较 高 ， 同 时 大 幅 地 减少 了 焊接 数量 ， 
对 车 身 轻 量化 和 成 本 控制 两 方面 都 是 有 利 
的 。 铝 合金 架构 的 优点 如 下 所 述 : 


J 减少 了 零 部 件 的 数量 。 


Q 拉链 方式 等 特殊 的 连接 方式 可 以 省 


略 焊接 。 


@) 撞击 时 的 强度 与 现行 的 钢板 结构 


相同 。 
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@ 设备 投资 少 (组 装 空间 小 、 无 模具 费 
用 ) 。 

@) 车 身 重量 可 以 减轻 30% ~40% 。 

@ 车 身 重量 减轻 后 可 带 来 一 系列 间接 
效果 (组装 工具 小 型 化 ) 。 

Q@ 造型 自由 度 大 。 

@@ 循环 再 利用 率 高 。 

铝 合金 架构 件 上 使 用 冲压 型 材 ， 可 通过 螺 
纹 连接 、 焊 接 、 机 械 拼 接 等 方式 组 装 到 一 起 。 
型 材 截面 基本 形状 有 “ 口 ”字形 、“ 日 ” 字 
形 ， 是 利用 异形 孔 冲 压 模 制造 成 而 成 的 。 原 材 
料 几乎 全 部 是 6000 系 合金 (Al - Mg -Si) 和 
7000 系 合 金 (Al -加 - Mg) 。 另 外 ， 如 图 2- 45 
所 示 ， 除 了 汽车 保险 杠 以 外 ， 还 开展 了 利用 塑 
性 变形 来 吸收 碰撞 能 量 的 研究 。 






































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 











a) 承载 车 架 : 以 挤 压 型 材 和 铸造 材料 
为 铝 合金 压铸 前 端 板 b) 下 边 梁 c) 车 身 前 
吸 能 单元 ， 部 件 Sa 为 外 面 


而 成 。 部 件 6 
部 件 4 为 简 状 





为 门槛 部 件 























2-44 奥迪 A8 车 身 立体 框架 和 接头 





为 主 ， 通 过 焊接 组 合 而 成 。 多 数 型 材 按照 车 身 的 外 形 通过 三 维 弯曲 加 工 


























面包 事 板 件 的 车 站 槛 














(除去 板 件 后 的 状态 ) 





e) 


压铸 连接 部 件 ff) 








部 构造 部 分 : 部件 2 为 铸造 接头 ， 部 件 3 为 挤 压 型 材 ， 
d) 图 c 的 扩大 图 : 部 件 3 的 三 孔 型 断面 形状 。 部 件 5b 
图 e 的 压铸 材料 连接 图 g) 型 材 7 (之 前 为 机 械 加 工 ) 


















































和 和 铸造 接头 8 的 倒 角 焊接 。 突 出 部 件 9 很 容易 由 部 件 位 置 决定 。+ + + + 为 倒 角 焊接 位 置 














加 


























2-45 ”碰撞 吸 能 后 的 变 











(ii) 保险 杠 加 强 件 在 发 生 汽 车 撞 物 
或 者 汽车 之 间 相 互 撞击 时 ， 保 险 杠 能 够 起 到 
保护 车 身 的 作用 ， 在 对 保险 杠 加 强 件 进行 轻 
量化 的 同时 ， 还 要 求 保证 补 强 材料 的 加 强 作 
用 和 吸收 撞击 能 量 的 作用 。 

以 前 的 保险 杠 加 强 件 都 是 通过 高 强度 钢 
板 的 冲压 、 焊 接 、 涂 装 等 工序 制造 而 成 的 ， 
当 采 用 铝 合金 成 形 板材 制造 保险 杠 加 强 件 
时 ， 利 用 异形 孔 冲压 法 生产 的 中 空 型 材 是 目 
前 的 主流 ， 冲 压 型 材 通过 弯曲 、 钻 孔 制造 ， 
其 重量 可 达到 钢材 的 1/3 ~ 1/2， 原 材料 几 
平 全 部 是 6000 系 合金 (Al - Mg - Si) 和 
7000 系 合金 (Al -Zn - Mg)。 截 面 形 状 主 
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要 有 “日 ”字形 、“ 目 ”字形 和 “ 田 ” 字 
形 ， 每 种 形状 对 碰撞 时 的 能 量 吸 收 特性 都 不 
一 样 ， 因 此 ， 必 须根 据 具体 的 要 求 来 选择 截 
面 形状 。 表 2-17 中 显示 的 是 各 种 截面 的 力 










































































学 性 能 及 冲击 特性 。 如 果 在 截面 中 间 增 加 一 
根 隔 板 ， 相 对 于 18% 的 重量 增加 ， 强 度 增 
加 了 34% ， 保 险 杠 的 变形 减少 了 173 。 




































































表 2-17 各 种 简 形 保险 杠 的 力学 性 能 和 冲击 试验 数据 (3. 5mile/h) 
a 抗 拉 强 度 / | 弹性 极限 应 力 /| ” 延 深 尺寸 / 重量 比 / | 保险 杠 强度 /| 保险 杠 变形 / 
和 (N/mm’) (N/mm’) (%) mm x mm =1.0 =1.0 =1.0 
[ 365 325 15 60 x60 1. 00 1. 00 1. 00 
站 350 315 14 60 x60 1. 18 1. 34 0. 34 
目 360 320 14 60 x60 1. 37 1. 61 0. 17 
时 340 305 11 60 x60 1. 41 1. 48 0. 23 











6000 系 铝 合 金 的 冲压 性 能 良好 ， 容 易 
制造 较 大 型 的 部 件 ， 形 状 自由 度 大 ， 因 此 ， 
通过 对 截面 形状 精确 分 析 ， 可 以 制造 刚度 
高 、 碰 撞 能 量 吸收 性 好 的 加 强 梁 。JISA6061 
铝 合金 原材料 的 抗 拉 强 度 高 达 310MPa， 强 
度 更 高 的 铝 合金 材料 仍然 在 开发 之 中 。 与 此 
相对 应 ，7000 系 铝 合金 与 6000 系 铝 合金 相 
比 ， 容 易 获 得 更 高 的 强度 ， 形 状 也 可 以 做 得 
很 小 ， 因 此 ， 在 轻 量化 且 高 强度 的 加 强 板 上 
应 用 得 较 多 。 

(证 ) 车 门 防 撞 梁 车 辆 发 生 侧面 碰撞 
时 ， 为 了 吸收 碰撞 时 的 能 量 ， 抑 制 车 门 向 车 
室内 的 侵入 以 保证 乘员 的 生存 空间 ， 在 车 门 
内 部 设置 了 车 门 防 撞 梁 。 车 门 防 撞 深 的 主流 
材料 是 高 强度 钢管 ， 当 选择 铝 合 金 板 材 时 ， 
理由 与 保险 杠 加 强 板 相同 ， 是 轻 量化 及 截面 
形状 的 自由 度 的 优势 。 但 是 ， 由 于 防 撞 梁 要 
安装 在 车 门 内 部 ， 其 大 小 会 受到 一 定 的 限 
制 , 因此 ,在 铝 合 金 板 材 中 ， 一 般 选 择 
7000 系 高 强度 型 材 。 

(iv) 传动 轴 ”如 果 传 动 轴 选 择 铝 合金 
材料 ， 重量 比 钢材 约 减少 30% ~40% ， 因 
此 ， 振 动 水 平 也 相应 地 降低 了 。GM 的 雪 佛 
兰 车 型 、Ford 的 Aero Star 车 型 上 都 采用 了 
铝 合金 传动 轴 。 传 动 轴 的 材料 一 般 选 择 
6061 铝 合金 ， 为 了 提高 刚度 ， 在 6061 铝 合 
金 中 添加 20% 的 Ab 03 颗粒， 如 DURALCAN 
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上 的 应 用 案例 以 及 向 其 中 添加 碳纤维 的 案 
例 。 丰 田 汽车 通常 采用 6061 铝 合金 或 者 
2024 铝 合金 锻造 品 。 

(v) 其 他 铝 合 金 的 应 用 范围 除了 以 
上 所 述 之 外 ， 还 有 如 座 椅 导轨 、 隔 栅 防 护 装 
置 、 顶 篷 文 架 、 门 槛 梁 等 。 门 槛 梁 的 应 用 案 
例如 图 2-46 所 示 。 如 果 采 用 钢材 ( 右 侧 )， 
需要 6 个 零 部 件 ， 但 是 采用 铝 合 金 冲 压 件 以 
后 ， 则 只 需要 1 个 零件 〈 左 侧 ) 。 




















人 上 


图 2-46 





侧门 槛 


2.3.4 热 交 换 器 


a. 热 交 换 器 的 铝 合 金 化 

在 汽车 上 ， 发 动机 冷却 系 及 空调 等 系统 
中 使 用 了 很 多 的 热 交 换 器 ， 与 其 他 产品 中 使 
用 的 热 交 换 器 相 比 ， 其 对 轻 量化 、 小 型 化 的 
要 求 很 高 。 重 量 轻 、 热 传导 率 高 的 铝 合金 材 
料 非常 适用 于 汽车 用 热 交换 器 。 事 实 上 , 日 
本 从 1960 年 就 已 经 开始 在 空调 上 采用 了 铅 
合金 材料 ， 目 前 绝 大 部 分 汽车 上 的 热 交 换 咒 
都 是 铝 合金 材料 的 ， 今 后 铝 合 金 材 料 的 应 用 














范围 必 将 进一步 扩大 。 
根据 不 同 的 用 途 及 制造 方法 ， 汽 车 热 交 
换 器 具有 各 种 各 样 的 结构 形式 ， 如 图 2-47 
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eo 








叶片 风 启 型 


















叶片 风扇 型 ”波纹 管 型 


p 


汽车 材料 的 现状 和 将 来 


所 示 。 汽 车 对 应 的 社会 状况 、 汽 车 对 应 的 需 
求 、 铝 合金 焊接 技术 及 汽车 用 铝 合 金 热 交换 
器 的 变迁 见 表 2-18。 





地 片 式 波纹 管 型 并 流 式 
图 2-47 ”汽车 用 热 交 换 右 的 类 型 
表 2-18 根据 社会 环境 、 汽 车 需求 和 连接 技术 ， 汽 车 用 铝 合金 热 交 换 器 的 发 展 
年 代 1970 1975 1980 1985 1990 1995 
第 1 次 石油 危机 第 2 次 石油 危机 /RR 
社会 环境 /WR 


北美 燃油 法 
规 : 1 次 





北美 燃油 法 
规 : 2 次 
































者 地 球 环境 保护 
公害 问题 / 交 
// 轻 量 化 的 油 经 济 性 提升 / 轻 量 化 燃油 经 济 性 提升 
/排放 对 策 / 容 性 能 高 级 化 / 缀 济 性 
部 件 维修 
藻 发 器 等 
针 四 
压缩 机 等 
[ 茹 热 器 压缩 机 
焊 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
蒸发 器 等 
压缩 机 等 
[Fis 
波纹 状 叶片 
区 叶片 式 并 流 式 
纹 形 
换 蛇 纹 形 
器 詹 形 叶片 [ 委 片 式 
蛇 纹 形 





为 实现 铝 合金 材料 在 热 交 换 器 上 的 应 
用 ， 必 须 确 保管 与 散热 片 、 管 和 管 板 之 间 的 
连接 技术 。 铝 合金 材料 的 连接 技术 出 现 了 两 
次 创造 性 变革 。 第 一 次 是 1975 年 左右 逐渐 
实用 化 的 无 镍 剂 钙 焊 方法 ， 无 针剂 针 焊 方法 
需要 有 真空 或 者 惰性 环境 而 必须 设置 较 大 型 
的 设备 ， 到 目前 为 止 困 扰 浸 焊 或 者 炉 铀 焊 的 


难题 一 一 助 焊剂 蒸发 引起 的 环境 污染 、 设 备 
腐蚀 以 及 钙 焊 后 的 助 焊 剂 清除 等 问题 已 经 得 
到 了 解决 ， 确 保 了 高 工艺 性 、 高 品质 的 焊接 
产品 ; 第 二 次 是 1978 年 发 表 的 NOCOLOCK 
钙 焊 法 ， 由 于 用 氟 化 物 系 助 焊 剂 取代 了 以 前 
的 氧化 物 系 助 焊剂 ， 因 此 ， 无 需 清洗 针 焊 后 
留 下 来 的 残 漆 ， 对 设备 的 损伤 也 减轻 了 ， 可 
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以 在 一 定 程 度 上 缓解 对 钙 焊 环境 的 限制 ， 使 
用 简单 的 设备 即 可 以 完成 焊接 ， 已 经 达到 了 
与 无 针剂 针 焊 方法 同样 的 应 用 程度 。 

(i) 冷凝 着 、 茹 发 吉 1960 年 代 前 期 ， 
汽车 空调 用 冷凝 器 及 藻 发 右 已 经 开始 采用 钻 
合金 材料 。 冷 凝 顺 有 全 铝 合金 材料 的 叶片 风 
扇 型 及 波纹 管 风 户 型， 蒸发 器 有 钢管 与 铝 合 
金 风扇 机 械 连接 而 成 的 翅 片 型 。 波 纹 管 风 扇 
型 冷凝 器 是 由 加 工 成 波纹 状 的 钙 焊 片 风扇 材 
料 和 加 工 成 蛇 状 的 多 孔 冲 压 管材 ， 使 用 氯 化 





























b. 铝 制 热 交 换 器 用 材料 

(i) 散热 片 材料 波纹 管 型 散热 器 的 散 
热 片 一 般 由 以 A3003 为 芯 材 的 钙 焊 金属 片 
和 Al1050 管材 的 组 合 而 成 ， 管 材 多 是 将 铝 
合金 多 孔 冲 压 型 材 弯曲 成 蛇 形 而 成 的 。 如 图 
2-48 所 示 ， 相 对 于 管材 ， 散 热 片 材料 的 自 
然 电极 电位 高 ， 在 电 偶 作 用 下 管材 的 腐蚀 有 
被 促进 的 趋势 ， 因 此 ， 尝 试 赋予 叶片 牺牲 阳 
极 效 果 ， 在 叶片 材料 中 添加 锌 元 素 是 最 常用 
的 方法 。 在 非 无 针剂 针 焊 方法 当中 ， 当 不 需 



































物 助 焊剂 ， 利 用 铜 炉 或 者 浸 焊 等 方法 连接 而 
成 。 在 那 之 后 ， 于 20 世纪 70 年 代 后 期 产量 
大 幅 增加 ,冷凝 器 、 燕 发 需 的 主流 变 成 了 波 
纹 管 风 扇 型 。 再 接 下 来 到 了 80 年 代 后 期 ， 
热 交 换 性 能 更 好 的 全 上 记 型 冷凝 融 逐 渐 经 过 了 
测试 并 得 到 迅速 普及 。 男 一 方面 ， 冷 凝 右 以 
热 交 换 性 能 提升 和 小 型 轻 量化 为 导向 ， 于 
1988 年 提出 了 同时 使 用 小 型 多 孔 冲 压 材 料 
的 并 流 型 方案 ， 由 于 该 种 方式 可 以 减少 冷却 
介质 的 使 用 量 ， 随 着 气 利 品 限制 法 规 的 不 断 
强化 ， 具 有 代替 气 利 品 的 趋势 ， 今 后 将 得 到 
更 进一步 的 推广 。 

Ci) 散热 器 散热 融 的 铝 合 金 化 是 美 
国 从 1950 年 开始 推广 并 盛行 的 ，1960 年 以 
后 利用 浸 焊 的 堆 片 型 及 炉 铜 焊 的 管 带 波纹 型 
散热 器 在 一 部 分 跑车 上 开始 了 试用 ， 但 是 ， 
连接 及 耐 腐蚀 性 方面 还 存在 不 足 ， 还 没有 达 
到 普及 的 条 件 。20 世纪 70 年 代 后 期 ， 欧 洲 
正式 在 小 型 车 上 试制 了 机 械 扩 管 型 叶片 风 
而 ， 几 乎 在 同一 时 期 ， 将 外 面包 庄 了 一 层 鲜 
材 的 焊接 扁平 管 通 过 针 焊 连接 而 成 的 管 带 风 
户型 散热 需 在 大 型 车 上 正式 开始 使 用 ， 两 者 
都 是 依靠 管内 部 的 防冻 液 来 防腐 的 。80 年 
代 美 国 的 管 带 型 散热 器 得 到 了 快速 推广 ， 而 
日 本 则 对 管内 部 的 腐蚀 性 具有 很 强 的 芋 惧 心 
理 ， 从 钙 材 / 芯 材 /Al - Zn 牺牲 阳极 材 的 三 
层 金 属 包 囊 材料 到 局 平 焊 接管 的 NOCOLOK 
钙 焊 的 使 用 ， 直 到 1987 年 才 实现 了 实用 化 ， 
在 那 之 后 渐渐 地 开始 普及 。 
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要 很 高 的 真空 度 时 ， 将 含有 冬 元 素 的 合金 作 
为 叶片 材料 ， 就 可 以 抑制 管材 的 腐蚀 。 另 一 
方面 ， 对 于 需要 较 高 真空 度 的 真空 钙 焊 法 ， 
燕 汽 压 较 高 的 锌 在 钙 焊 加 热 过 程 中 几乎 全 部 
从 叶片 材料 中 燕 发 掉 ， 而 在 真空 环境 中 则 不 
易 蒸 发 ， 引 起 公害 及 制造 方面 阻碍 的 机 会 很 
少 , 一 般 将 锡 及 钢 元 素 添加 到 叶片 材料 中 ， 
使 之 产生 牺牲 阳极 效果 。 
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部 位 电位 (V， 相 对 于 SCE) 
散热 片 -0.690 
管 外 部 圆 角 部 位 0.694 
管 外 部 叶片 与 叶片 间 -0.762 














图 2-48 5 个 月 内 贯通 腐蚀 截面 和 各 
部 位 的 自然 电极 电位 

管材 ，A1050; 叶片 芯 材 : A3003 

| | 















































采用 冲压 管材 的 波纹 状 叶片 型 冷凝 器 及 
蒸发 器 ， 为 了 能 够 顺利 进行 钙 焊 ， 其 叶片 材 
料 一 般 采 用 钙 焊 金属 片 。 为 了 保证 焊接 性 ， 
必须 使 叶片 材料 与 管材 接触 ， 因 此 ， 实 际 焊 
接 操作 时 需要 使 用 工装 夹具 等 施加 压力 。 对 
于 蛇 状 管 结 构 上 需要 较 高 的 推力 ， 在 实施 钙 
焊 时 经 常会 出 现 届 曲 变 形 现象 。 男 外 ， 针 焊 
对 蕊 材料 具有 腐蚀 作用 ， 有 时 会 发 生 馈 焊 不 
足 而 引起 焊接 不 良 现象 ， 造 成 耐 届 曲 性 降 
低 。 上 述 现象 均 与 针 焊 金属 片 的 制造 条 件 有 
关 ， 如 图 2-49 所 示 ， 母 材 为 软化 材料 或 者 
高 加 工 性 材料 显示 出 较 好 的 针 焊 特性 ， 而 低 
加 工 性 的 材料 则 屈曲 性 降低 ， 容 易 发 生 腐 
蚀 ， 这 是 由 于 高 加 工 性 材料 在 钙 焊 加 热 过 程 
中 出 现 了 完全 再 结晶 ， 而 低 加 工 性 材料 中 存 
在 结晶 不 完全 的 亚 结晶 颗粒 ， 使 针 焊 的 浸透 
速度 变 慢 ， 引 起 耐 届 曲 性 降低 。 通 过 优化 针 
焊 金 属 片 的 制造 条 件 ， 可 以 提高 叶片 材料 的 
针 焊 稳定 性 。 
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图 2-49 ”最终 压延 度 对 钙 接 金属 片 材料 的 
积 钙 性 和 下 垂 性 的 影响 
热 轧 : 冷 轧 一 中 间 退 火 一 冷 轧 
be 1h, 0. 16mm | 




















试验 周期 / 周 


No. 管材 已 材 
1 Al1050 A3003 
2 A1050 Al-0.3%Mn 一 0.296Cu 
3 AI-0.3%Mn-0.2%Cu A3003 
4 Al—0.3%Mn—0.2%Cu Al -1.2%Mn—0.7%Zn 
5 A3003 A3003 
6 A3003 Al—1.2%Mn—0.7%Zn 
图 2-50 各 种 VAW 钙 焊 冷凝 器 半 环 
形 铁心 的 腐蚀 试验 结果 
试验 : 浸渍 30 min (313K，3% NaCl) 
1 
干燥 30min (323K) 








(i) 冷 族 器 管材 料 如 上 所 述 ， 当 把 
叶片 当做 牺牲 阳极 用 时 ， 调 整 腐蚀 体 管材 的 
自然 电极 电位 是 非常 重要 的 。 从 铝 自 然 电极 
电位 及 添加 锰 和 钢 对 自身 耐 腐蚀 性 影响 的 相 
关 基 础 研究 中 可 以 得 知 ， 含 有 0.1% ~ 
0.5% 锰 和 铀 元 素 〈 质 量 分 数 ) 的 铝 合金 具 
有 良好 的 自身 防腐 蚀 性 和 较 高 的 自然 电极 电 
位 。 如 图 2-51 所 示 ， 如 果 使 用 含有 少量 鳃 
及 铜 元 素 的 合金 管材 ， 并 与 含 锐 元 素 的 Al - 


























Mn 合金 镍 焊料 组 合 应 用 ， 就 能 够 得 到 很 好 
的 耐 腐蚀 性 。 

a) 挤 压 加 工 品 

b) 稣 焊 加 工 癌 he 








图 2-51 各 种 市 售 并 行 式 冷凝 器 的 管 截面 





53 


汽车 材料 技术 





如 上 所 述 ， 通 过 对 管材 及 叶片 材料 成 分 
的 调整 ， 虽 然 能 够 大 幅 提 高 冷凝 器 的 耐 腐蚀 
性 ， 但是， 在 蛇 形 单元 的 两 侧 存 在 弯曲 加 工 
部 分 ， 由 于 该 部 分 与 叶片 无 法 连接 ， 得 不 到 
牺牲 阳极 效果 。 为 了 确保 该 部 位 也 具有 牺牲 
阳极 的 效果 ， 可 以 在 管材 冲压 后 进行 锐 圆 弧 
熔 射 处 理 ， 同 时 使 用 不 需要 高 真空 度 的 NO- 
COLOK 无 针剂 针 焊 。 

目前 ， 冷 凝 絮 正在 逐渐 由 蛇 形 向 性 能 更 
高 的 并 流行 转变 。 市 场 上 销售 的 并 流 型 冷凝 
器 管材 的 截面 如 图 2-51 所 示 。 以 前 的 蛇 形 
冷凝 器 的 管 厚 约 为 5mm， 而 并 流 型 冷凝 如 
的 管 厚 可 以 减 小 到 2 ~3 mm， 同 时 管 壁 的 厚 
度 可 以 从 原来 的 1mm 减少 到 0.5mm。 冷凝 
器 管材 能 够 促进 冷却 介质 的 冷凝 和 冷凝 液 的 
排除 ， 通 过 采用 多 孔 管材 可 以 确保 较 大 的 冷 
却 介质 流通 面积 。 基 于 以 上 优点 ， 可 以 采用 
与 以 前 的 蛇 形 管 相同 的 冲压 工艺 (图 
2-51a) ， 在 钙 焊 金属 片 制 成 的 焊接 管内 部 
插入 叶片 ， 就 能 够 得 到 多 孔 管 的 制造 方法 
(图 2-51b)。 

(者) 燕 发 锅 材 料 ” 茹 发 怖 一 般 布 置 在 
车 室内 ， 从 外 界 空 气 或 者 道路 上 的 加 速 腐蚀 
介质 的 附着 量 很 少 ， 常 常 存在 冷凝 水 ， 过 于 
严酷 的 使 用 环境 将 会 引起 与 冷凝 器 同样 的 腐 
蚀 问题 。 几 形 蒸发 硕 和 冷凝 器 具有 相同 的 制 
造 方法 ， 可 以 在 叶片 和 管材 之 间 形 成 恨 好 的 
牺牲 阳 极 效果 ， 因 此 ， 具 有 很 好 的 耐 腐蚀 性 。 

三 片 型 蒸发 器 是 用 冲压 成 形 钙 焊 金属 片 
多 层 体 加 工 而 成 的 管 ， 为 了 获得 良好 的 耐 腐 
蚀 性 可 以 考虑 和 钙 料 之 间 的 电池 作用 ， 因 此 
必须 对 芯 材 本 身 的 耐 腐蚀 性 加 以 改良 。 通 过 
控制 手段 来 减少 亿 材 中 的 铁 及 硅 元 素 的 含 
量 ， 确 认 耐 腐蚀 性 得 到 了 提高 。 向 芯 材 中 添 
加 铀 元 素 ， 针 焊 加 热 使 表层 形成 铜 元 素 的 浓 
度 分 配 梯度 ， 使 自然 电极 电位 处 于 高 位 ， 该 
方法 可 以 改善 和 镍 料 之 间 的 电池 作用 。 忆 
外 ， 向 芯 材 中 添加 钛 元 素 可 以 提高 耐 腐蚀 
性 ， 这 种 方式 在 全 片 型 蒸发 右 中 也 非常 
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有 效 。 

(iv) 散热 器 材料 当初 ,散热 器 铝 合 
金 化 之 际 最 大 的 担心 是 腐蚀 问题 ， 虽 然 主 要 
依靠 外 部 涂 装 防腐 蚀 材料 ， 但 是 ， 在 钙 焊 加 
热 过 程 中 Al - Mn 系 材 料 中 会 产生 唱 粒 腐蚀 
现象 ， 因 此 ， 必 须 在 管内 部 布置 牺牲 阳 
极 层 。 

在 管材 外 部 已 经 通过 牺牲 阳极 叶片 找到 
了 防腐 蚀 方法 ， 而 管内 部 耐 腐蚀 性 的 提升 成 
为 了 急需 解决 的 课题 。 作 为 一 种 实用 性 的 真 
空 镍 焊 方 法 ， 研 究 开发 了 在 添加 了 纯 铝 、 
钢 、 锡 等 元 素 的 内 层 表面 的 铝 clad (阿尔 克 
拉 德 纯 铝 黎 面 的 硬 铝 合金 ) 方法 。1987 年 
报告 的 NOCOLOK 方法 是 日 本 国内 实用 化 的 
真正 开始 ， 利 用 该 方法 制造 管 带 式 叶 片 型 散 
热 器 之 际 ， 充 分 发 挥 其 常 压 下 即 可 镍 焊 的 有 
利 点 ， 确 保 了 Al -Zn 铝 clad 内 表面 的 耐 腐 
蚀 性 。 利 用 这 种 方式 ， 在 日 本 国内 终于 实现 
了 散热 器 的 铝 合 金 化 。 

早 些 时 候 ， 内 表面 添加 了 牺牲 阳极 后 ， 

合金 在 钙 焊 加 热 过 程 中 会 扩散 ， 和 芯 材 中 
的 硅 元 素 形 成 Mg, Si， 就 能 够 获得 强度 达 
165MPa 以 上 的 管材 。 由 于 镁 合金 未 到 达 钙 
料 位 置 ， 阻 碍 了 NOCOLOK 钙 焊 ， 通 过 减少 
芯 材 中 铜 的 含量 可 以 抑制 唱 粒 腐蚀 。 

c. 今后 的 课题 

汽车 用 热 交 换 器 以 小 型 化 、 轻 量化 需求 
为 背景 ， 到 目前 为 止 大 部 分 的 热 交 换 均 已 经 
实现 了 铝 合金 化 ， 推 进 了 高 性 能 化 进展 。 今 
后 ， 在 材料 方面 存在 的 课题 是 在 不 损失 耐 腐 
刨 性 及 疲劳 强度 等 必要 特性 的 前 提 下 ， 尽 可 
能 实现 小 型 化 、 轻 量化 。 汽 车 用 热 交换 器 和 
日 合金 材料 到 今天 已 经 实现 各 个 部 件 的 厚度 
减少 了 20% ~30% ， 这 并 不 仅仅 依靠 材料 
强度 的 升级 ， 还 包括 在 现行 材料 强度 的 基础 
上 对 结构 设计 进行 重新 评估 所 得 到 的 成 果 。 
今后 ， 在 轻 量化 的 基础 上 再 加 上 降低 成 本 的 
需求 ， 进 一 步 的 薄 壁 化 设计 必 将 是 发 展 趋 
势 。 因 此 ， 过 去 没有 得 到 充分 重视 的 疲劳 强 


















































































































































度 分 析 一 定 会 越 来 越 重要 。 散 热 器 材料 如 果 
以 高 强度 为 发 展 方向 ， 则 会 带 来 芯 材 处 出 现 
晶 粒 腐蚀 的 问题 ， 因 此 高 强度 、 高 耐 腐蚀 性 
是 一 对 相互 矛盾 的 性 能 要 求 。 

今后 ， 预 计 材 料 的 薄 壁 化 将 是 主要 的 发 
展 方向 ， 首 先 需 要 面 对 的 是 前 面 介 绍 过 的 薄 
壁 材料 的 针 焊 稳定 性 问题 。 因 此 ， 为 了 尽快 
实现 薄 壁 化 结构 ， 必 须 在 低温 针 焊 、 高 强度 
材料 应 用 等 方面 加 大 研究 力度 。 


2.3.5 其 他 部 件 


(i) 发 动机 部 件 汽车 上 使 用 的 铝 合金 
材料 大 部 分 应 用 于 发 动机 及 其 周边 的 零 部 件 
上 ， 这 些 部 件 当 中 ， 铸 造 件数 量具 有 压倒 性 
优势 。 占 发 动机 总 重量 约 25% 的 气 币 体 如 
果 能 够 实现 轻 量 化 则 能 发 挥 更 佳 的 效果 ， 因 




















2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “二 晤 











成 型 ， 外 部 和 内 部 分 割 为 两 部 分 ， 再 通过 幅 
板 连接 到 一 起 。 

两 体式 或 者 三 体式 铝 合 金 轮 圈 所 使 用 的 
材料 主要 是 5052、5154、5454 系 合金 ， 不 
管 是 哪 种 材料 都 以 抑制 应 力 腐蚀 裂纹 为 出 发 
点 ， 添 加 了 3.5% 以 下 含量 的 镁 。 幅 板 一 般 
使 用 6061 系 合 金 ， 这 种 材料 就 没有 应 力 腐 
蚀 裂 纹 的 问题 ， 但 是 ， 轮 圈 成 形 后 ， 为 了 得 
到 较 高 的 强度 而 必须 进行 固 熔 、 退 火 处理 ， 
由 于 必须 对 汉 火 过 程 中 产生 的 变形 进行 处 
理 ， 其 使 用 范围 受到 了 限制 。 

(证 ) 安全 气 吉 ”在 安全 气 宫 中 铝 合金 
材料 主要 用 在 充气 装置 上 ， 充 气 装 置 所 使 用 
的 材料 通常 包括 三 类 ， 钢 板 冲 压 加 工 、 铝 合 
金 锻 造 及 切削 加 工 、 铝 合金 冲压 型 材 。 从 连 
接 的 可 靠 性 方面 来 看 ， 铝 合金 锻造 件 通 过 摩 



























































此 气 生体 的 铝 合 金 化 得 到 了 大 力 推进 。 以 前 
铸造 一 体 化 构造 的 进 气 歧 管 也 开始 采用 延伸 
性 管材 和 和 铸造 品 焊 接 结构 ， 在 实现 了 轻 量化 
的 同时 ， 空 气 的 流动 变 得 顺畅 ， 发 动机 性 能 
得 以 提升 ， 该 种 类 型 的 进 气 歧 管 已 经 取得 了 
实用 性 进展 。 

(i) 悬 架 部 件 ” 甚 架 系统 零 部 件 的 轻 
量化 对 提升 行驶 性 能 非常 有 效果 ， 车 轮 、 下 
摆 辟 、 上 摆 辟 、 副 车 架 、 制 动 钳 等 零 部 件 均 
已 经 实现 了 铝 合 金 化 。 由 于 悬 架 系 统 零 部 件 
属于 重要 的 安全 保证 部 件 ， 要 求 具有 较 高 的 
刚度 、 强 度 、 韧 性 及 耐 腐蚀 性 ， 以 锻造 件 为 
中 心 取 得 了 实用 性 推广 。 最 近 ， 上 摆 臂 、 制 
动 钳 等 零 部 件 逐 渐 开 始 采用 铸 锻 方法 制造 。 
铸 锻 工艺 相 比 于 以 前 的 铸造 方法 ， 抗 拉 强 度 
和 延伸 性 都 有 提升 ， 达 到 了 与 锻造 品 性 能 接 
近 的 水 平 。 

一 体式 铝 合 金 轮 圈 的 使 用 量 就 高 达 
80% 以 上 ， 制 造 方法 几乎 全 部 为 铸造 ， 最 近 
一 体式 锻造 品 正 在 增多 。 以 前 的 两 体式 铝 合 
金 轮 圈 制造 方法 主要 是 铸 锻 圆 盘 上 进行 闪光 
对 焊 一 滚 压 成 形 幅 板 焊 接 或 者 螺栓 联接 而 
成 ; 三 体式 铝 合金 轮 圈 主要 是 采用 旋 压 加 工 









































擦 压 接 、 或 者 电子 梁 焊 接 而 成 的 比率 较 高 。 
另外 ， 冲 压 型 材 制造 的 装置 通常 用 在 容量 较 
大 的 前 排 乘员 处 安全 气 吉 上 。 从 气体 爆炸 时 
的 耐 高 压 性 和 冷 轧 工艺 性 角度 来 看 ， 锯 造 件 
主要 采用 5056 系 铝 镁 合金 。6061 - T6 材料 
比较 适用 于 批量 生产 的 前 排 乘 员 处 冲压 型 材 
制造 的 装置 。 

(iv) 防 抱 死 制 动 装置 (ABS) ”动作 
执行 器 的 壳 体 上 广泛 使 用 铝 合 金 材料 。 动 作 
执行 器 是 基于 控制 单元 的 指令 ， 对 制 动 压力 
进行 增 减 调整 的 装置 ， 根 据 循环 型 、 可 变 容 
职 型 等 具体 结构 的 不 同 特性 要 求 来 选择 合适 
的 铝 合 金 材 料 。 对 于 使 用 2014 - T6、 
2024 -TT4 材料 等 热 轧 品 的 循环 型 动作 执行 
器 ， 耐 压强 度 是 主要 指标 ， 此 类 合金 的 耐 腐 
蚀 性 略 差 ， 通 常 需要 在 切削 加 工 后 进行 铬 酸 
盐 处 理 等 表面 处 理 。 另 外 ， 对 于 可 变 容 积 型 
动作 执行 器 ， 由 于 带 有 转动 部 分 ， 对 于 耐 磨 
损 性 的 要 求 很 高 ， 通 常 使 用 AC2B、AC4C - 
T6 铸造 材料 ， 以 及 经 过 耐酸 处 理 的 6061、 
6262 - T6 等 冲压 材料 。 

(y) 转向 助力 泵 ”转向 助力 泵 是 利用 
油 压 来 辅助 转向 操纵 的 装置 ， 其 主要 部 件 中 
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的 壳 体 、 后 壳 体 等 部 分 ， 要 求 具有 较 高 的 而 
高 压 性 、 耐 磨损 性 ， 因 此 ， 以 前 的 壳 体 使 用 
的 材料 都 是 以 铸铁 为 主 ， 如 今 为 了 实现 轻 量 
化 目的 而 采用 了 ADC12 - T6 等 铸 铝 材料 。 












加 小 齿轮 轴 


(1) CEDRIC 用 











另外 ， 后 壳 体 要 求 更 高 的 耐 高 压 、 耐 磨损 
性 ， 如 图 2-52 所 示 ， 其 形状 也 非常 复杂 ， 
通常 采用 热 轧 锻造 改良 的 铝 - 共 唱 硅 系 合 
金 ， 可 以 获得 很 好 的 完全 性 能 。 


@ 活 塞 


液压 油 注入 、 流 出 吕 





(2) Sunny 用 


b) 后 有 党 体 


图 2-52 ”转向 助力 泵 壳 体 


在 耐 磨损 性 较 好 的 铝 合金 中 ， 常 用 的 有 
4032 、A390 以 及 ADC12 等 含 硅 元 素 较 多 的 
材料 ， 合 金 中 的 结晶 以 及 初 品 硅 相 能 够 确保 
具有 较 高 的 耐 磨损 人 性。 另外， 这 些 合金 当中 
硅 的 含量 达 6% ~ 20% ， 线 膨胀 系数 小 ， 切 
削 性 好 ， 同 时 还 可 以 添加 铜 、 镁 等 元 素 ， 以 
提高 强度 。 

(vi) 空调 压缩 机 ” 随 着 小 型 化 、 轻 量 
化 需求 的 增多 ， 空 调 压 缩 机 的 铝 合 金 化 应 用 
案例 逐渐 多 了 起 来 ， 如 图 2-53 所 示 ， 在 斜 
板式 空调 压缩 机 上 实现 了 80% 的 铝 合 金 化 
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应 用 率 。 空 调 压缩 机 用 铝 合 金 需要 具有 了 耐 压 
性 ， 高 速 旋转 时 的 斜 板 等 需要 具有 较 高 的 弯 
曲 疲劳 强度 和 耐 磨损 性 。 因 此 ， 为 了 满足 上 
述 性 能 和 要求 ， 目 前 的 检修 阀 等 耐 高 压 部 位 一 
般 使 用 2011、2017 - T6 热 轧 材料 以 及 
ADC12 - T6 等 锻造 材料 ， 斜 板 、 活 塞 等 转 
动 部 件 则 使 用 A390、4032 - T6 等 高 硅 系 合 
金 热 轧 锻造 件 。 

另外 ， 在 滚动 式 压缩 机 中 ， 对 耐 磨损 性 
要 求 较 高 的 滚 子 一 般 使 用 AC8C - T6 等 固 燃 
锻造 件 或 者 高 硅 合金 热 轧 锻造 件 。 
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( 铝 共 品 硅 合金 -T6 
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(vii) 货车 用 部 件 自 1994 年 开始 ， 
日 本 的 道路 交通 法 对 卡车 过 载 法 规 进 行 了 强 
化 ， 这 是 以 减少 车 辆 过 载 而 引起 的 事故 为 目 
的 ， 对 于 违章 车 辆 的 货主 、 运 输 公司 、 驾 驶 
人 都 制定 了 比 以 前 更 加 严厉 的 处 罚 条 例 。 最 
近 ， 为 了 进一步 减少 事故 的 发 生 率 ， 又 规定 
了 强制 安装 安全 装置 ， 如 为 了 保护 环境 而 强 
制 要 求 安装 排 气 净化 装置 、 制 定 噪声 法 规 
等 ， 随 着 各 种 必要 装置 的 安装 ， 车 辆 重量 又 
呈现 出 增加 的 趋势 。 

汽车 总 重量 是 在 安全 标准 的 基础 上 制定 
的 ， 占 汽车 总 重量 绝 大 部 分 的 车 身 重 量 如 果 
能 够 减轻 ， 那 么 载重 量 也 会 随 之 增加 。 在 装 
备 重量 增加 的 部 分 中 ， 以 增加 装载 量 和 控制 
费用 为 目的 ， 铝 合金 的 应 用 推进 了 车 身 的 轻 
量化 进展 。 

以 下 是 有 望 实 用 推广 的 铝 合 金 部 件 。 

1) 架构 类 〈 纵 粱 、 地 板 、 车 架 、 侧 栏 
板 中 间 立 柱 等 ) 。 

2) 装卸 货 辅助 装置 〈 升 降 机 、 天 车 、 
滑车 等 ) 。 

3) 完全 装置 〈 侧 防 撞 梁 、 
ABS 等 ) 。 

4) 底盘 、 货 车 部 件 ( 铝 合金 轮 圈 、 横 


























后 保险 杠 、 
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(A2017P -T3) 


Wa 





(S53C) (A390-T6) (ADC12) 


广 ] : 铝 合金 


图 2-53 ” 板 斜 式 10 所 压缩 机 





粱 、 座 椅 悬 挂 文 架 、 空 气 仙 、 燃 油箱 、 散 热 
器 、 中 冷 器 、 变 速 器 壳 体 、 发 动机 气 币 体 、 
发 动机 悬 置 支架 等 ) 。 


2.3.6 铝 合金 系 新 材料 





a. 急速 冷凝 粉末 冶金 

急速 冷凝 粉末 冶金 (Power met Al lurgy， 
PM 合金 ) 和 铝 合金 (ingotmet Al lurgy ，IM 
合金 ) 相 比 ， 由 于 熔炼 方法 不 同 ， 具 有 人 金 
相 组 织 细小 、 合 金 元 素 可 以 过 饱和 固 熔 、 微 
观 偏 析 减少 、 可 以 制造 高 浓度 合金 等 特征 。 
为 了 提高 铝 合 金 的 性 能 ， 在 这 方面 的 研究 开 
发 非常 活跃 。 

(i) 制造 过 程 

1) 急速 冷凝 法 : 为 了 提高 液态 物体 凝 
固 时 的 冷却 速度 ， 必 须 使 液态 物体 中 包含 的 
热量 快速 散失 掉 以 加 速 凝固 过 程 。 因 此 ， 一 
般 方 法 是 使 液体 变 成 细小 的 颗粒 ， 利 用 冷却 
状态 的 金属 体 或 者 模具 使 液 滴 表面 的 热量 散 
失掉 。 铝 合金 的 主流 方式 是 利用 特殊 气体 ， 
特别 是 空气 的 筋 化 法 ， 该 种 方法 具有 优秀 的 
工艺 性 能 。 一 般 来 说 ， 空 气 筋 化 法 的 冷却 速 
度 可 以 达到 10? ~10“K/s。 

2) 固化 、 成 型 法 : 一 般 来 说 ， 铝 合金 
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粉末 表面 被 氧化 膜 覆 盖 着 ， 必 外 还 有 水 分 吸 
附 在 上 面 。 由 于 在 固化 成 型 前 清除 氧化 膜 非 
常 困难 ， 必 须 在 固化 成 型 时 将 氧化 膜 分 割 
开 ， 以 保证 金属 粉末 之 间 的 连接 。 图 2-54 
所 示 的 是 代表 性 的 急速 冷凝 粉末 冶金 的 固 
化 、 成 型 方法 。 粉 末 挤 压 法 一 般 使 用 急速 冷 
北 铝 合金 粉 林 ， 将 合金 粉末 在 冷却 状态 下 进 
行 挤 压 《有 时 压 粉 工序 会 省 略 ) 、 脱 气 处 理 
后 ， 提 供给 热 挤 压 工序 。 脱 气 包括 真空 下 或 
者 大 气 环 境 下 加 热 等 多 种 方法 ,但 是 要 根据 
最 终 产 品 的 特性 要 求 来 选择 合适 的 方法 。 对 
于 形状 复杂 的 三 维 产品 ， 粉 末 银 造 法 也 在 研 
究 、 开 发 当中 ， 该 方法 可 以 实现 粉末 固化 和 
三 维 形 状 的 净 尺 寸 成 型 ， 因 此 可 以 降低 机 械 
加 工 费用 和 减少 材料 的 加 工 余 量 。 




















喷射 成 型 





< 粉末 锻造 > <SF> 


< 粉末 挤 压 > 





图 2-54 ”主要 的 固化 、 成 型 工艺 

















3) 喷射 成 型 法 : 近年 来 ， 在 利用 急速 
冷凝 法 来 获得 气门 形状 的 方法 当中 ， 喷 射 成 
型 法 (Spray Forming，SF) 受到 了 大 量 的 关 











料 相 比 SF 材料 中 氧 或 者 氧 的 含量 非常 少 ， 
是 一 种 高 品质 材料 。 为 外 ， 由 于 它 的 结构 致 
密 而 无 需 脱 气 处 理 ， 即 使 是 在 挤 压 工序 中 也 
可 以 利用 族 导 加 热 ， 在 省 略 了 若干 工序 的 同 
时 ， 还 可 以 最 大 限度 地 抑制 因 加 热 而 引起 的 
急 冷 凝固 组 织 粗 大 化 。 
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图 2-55 SF 法 的 凝固 机 理 〈 英 国 
Osprey Metals 公司 提供 ) 








Ci) PM 合金 特性 

1) 耐 磨耗 性 合金 : 铝 - 硅 系 合金 被 当 
做 铸造 材料 及 延伸 性 材料 ， 在 工业 上 被 广泛 
应 用 。IM 法 中 如 果 增 加 硅 的 添加 量 ， 初 品 
硅 颗 粒 将 变 得 粗大 ， 使 机 械 性 能 及 加 工 性 恶 
化 。 如 有 果 将 铝 - 硅 系 合金 应 用 于 急 冷 凝固 方 
法 则 可 以 确保 初 唱 硅 颗粒 细小 化 。 图 2-56 

















注 。 图 2-55 所 示 的 是 SF 法 的 凝固 原理 模 
式 。 如 果 向 金属 液 流 中 吹 和 氮气， 处 于 半 熔 
融 状 态 的 喷雾 在 收集 器 表面 产生 冲突 、 堆 
职 ， 堆 积 层 逐渐 增 厚 就 形成 了 初期 形状 。 冷 
却 速 度 可 以 达到 102 ~ 10，K/s， 由 于 喷射 条 
件 不 同 而 具有 较 大 的 差异 。SF 材料 是 可 以 
获得 致密 的 气门 形状 的 惰性 材料 ， 与 PM 材 
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所 示 的 是 过 共 晶 铝 - 硅 系 合金 挤 压 材料 的 微 
观 组 织 ， 可 以 看 到 PM 合金 中 硅 颗 粒 明显 
变 小 。 

随 着 硅 含量 的 增加 ， 线 膨胀 系数 几乎 呈 
直线 降低 ， 杨 氏 横 量 增 大 。 另 外 ， 在 硅 含 量 
增加 的 同时 ， 提 升 了 耐 磨 性 能 。 铝 - 硅 二 元 
合金 的 粉末 挤 压 材料 的 拉 伸 强度 仪 为 











2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 笑 守 和 
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b) LM 合金 (A390) 


图 2-56 过 共 唱 Al -Si 合金 的 微观 组 织 


200MPa 左右 ， 添 加 铜 、 镁 元 素 以 利用 时 效 
硬化 可 以 改善 常温 状态 下 的 强度 ， 或 者 添加 
百 分 之 几 的 铁 、 锰 、 旬 等 迁移 性 金属 ， 以 提 
高 耐 热 性 能 。 

2) 耐 热合 金 : 迁移 性 金属 在 铝 中 完全 
不 会 固 溶 ， 扩 散 速 度 较 小 ， 会 和 铝 形成 金属 
化 合 物 。 根 据 急速 冷凝 法 ， 如 果 使 迁移 性 金 
属 和 铝 产生 的 金属 化 合 物 呈 细微 分 散 ， 就 可 
以 提高 铝 合金 的 耐 热 性 能 。 通 党 将 铁 、 镍 、 
锰 等 作为 迁移 性 金属 而 添加 到 急速 冷凝 铝 合 
金 中 。 图 2-57 所 示 的 是 铝 - 铁 系 合金 等 的 
高 温 拉 伸 强 度 。 

3) 高 强度 合金 : 铝 - 锌 一 镁 系 7075 合 
金 是 高 强度 铝 合金 中 最 具 代 表 性 的 一 种 ， 在 
急速 冷凝 法 中 ,保证 锌 元 素 的 高 浓度 化 ， 或 
者 添加 1% 左右 的 V、Zr 等 元 素 ， 还 可 以 进 
一 步 提 高 强度 。 

(二 ) 应 用 日 本 国内 是 从 1980 年 左右 
开始 研究 、 开 发 急速 冷凝 铝 合 金 的 ， 并 成 功 


























疲劳 强度 /MPa 











图 2-57 各 种 合金 在 不 同 温度 下 的 
疲劳 强度 (保持 100h 后 ) 





应 用 于 汽车 、 家 电 产 品 上 。 汽 车 空调 用 压缩 
机 的 转子 (图 2-58) 及 叶片 就 是 急速 冷凝 
铝 - 硅 系 合金 的 代表 应 用 案例 。 这 种 材料 要 
求 具 有 较 高 的 耐 磨 性 、 低 线性 膨胀 系数 、 高 
刚度 、 高 强度 等 性 能 ， 通 常 选择 Al - 17 ~ 
20%Si-4~8% (Fe+Ni+Mn) -Cu-Mg 
合金 元 素 。 男 外 ，Al -17% Si-6%Fe 系 合 
金 通常 用 于 一 部 分 汽车 增 压 器 的 转子 上 
(图 2-59)。 














图 2-58 汽车 空调 用 压缩 机 转子 














发 动机 上 的 零 部 件 ， 特 别 是 连 杆 、 气 
门 、 保 持 器 、 和 红 套 等 ， 虽然 目前 是 以 钢材 为 
主 , 但 是 随 着 对 轻 量化 及 燃油 消耗 率 性 能 
求 的 不 断 强 化 ， 急 速 冷凝 铝 合金 的 应 用 也 在 
研讨 之 中 。 

b. 超级 塑性 材料 

超级 塑性 是 指 如 果 在 某 种 条 件 下 出 现 变 


形 ， 在 保持 低 应 力 的 前 提 下 ， 表 现 出 异常 大 
59 


汽车 材料 技术 








图 2-59 米 勒 循环 发 动机 (上) 和 
Lysholm 压缩 机 (下 ) 
表 2-19 各 种 铝 合金 系 超 塑性 材料 性 能 的 比较 


的 延伸 性 现象 。 铝 合金 在 高 温 (400 ~ 
600%C ) 时 具有 几 倍 的 延伸 率 。 表 2-19 中 显 
示 的 是 各 种 超 塑性 铝 系 材 料 性 能 的 比较 。 利 
用 这 种 超 塑 性 材料 来 制造 一 体 化 汽车 零 部 件 
的 案例 有 很 多 。 在 超 塑 性 材料 的 一 体 化 加 工 
方法 中 ， 仅 利用 阳 模 、 阴 模 中 的 一 个 即 可 成 
形 ， 过 去 需要 利用 多 个 零 部 件 组 装 而 成 的 零 
部 件 ， 实 行 一 体 化 成 形 加 工 后 ， 节 省 了 模 
具 、 工 时 等 费用 ， 具 有 成 本 低 的 优点 。 图 
2-60 所 示 的 是 利用 超 塑 性 7475 铝 合金 制造 
车 门 的 案例 。 在 以 前 的 饭 金 冲压 成 形 和 钾 接 
方法 中 ， 共 包括 45 个 零件 和 400 个 锦 钉 ， 
而 超 塑 性 材料 的 一 体 化 加 工 方法 仅 需 要 3 个 
零件 和 80 个 锦 钉 ， 重 量 减 轻 了 15% ， 成 本 
降低 了 30% 。 但 是 与 常温 下 的 挤 压 成 形 相 
比 ， 一 体 化 加 工 方法 所 花费 的 时 间 要 多 ， 因 
此 比较 适合 于 品种 多 、 堆 部件 少 的 产品 上 。 
























































机 械 性 质 超 塑性 特性 
合金 弹性 极限 应 | 抗 拉 强度 / 延 深 最 佳 成 形 最 大 延伸 变形 速度 / 

力 /(Nmm) | (Nmm)” (% ) 温度 /%C (%) s-! 
Al -78% Zn 200 250 60 250 1500 10-? 
Al -5%Zn -5% Ca 158 180 12 550 600 107? 
2004 (T6) 300 420 8 470 1600 1073 
Supral 220 (T6) 450 510 6 450 1100 1073 
7475 (T6) 470 550 15 516 1000 10-4 
8090 (Al-Li) 367 441 5 500 875 1073 
SiC/2124 二 一 一 525 300 10 -1 
Neopral (AL - Mg) 334 172 25 500 800 10 -3 
P/M 7475 +0.7% Zr 558 647 15 520 600 107! 

IN 90211 Ss 一 475 550 10 











2.3.7 今后 的 发 展 方向 


与 汽车 相关 的 环境 、 燃 油 消 耗 、 地 球 温 
暖 化 、 大 气 污染 、 循 环 再 利用 、 安 全 性 等 条 
件 越 来 越 严 历 ， 向 重视 节能 、 省 资源 、 与 环 
境 协 调 性 的 汽车 制造 体系 的 转变 变 得 越 来 越 
60 























急迫 。 欧 美 从 21 世纪 汽车 制造 的 根本 出 发 
而 进行 的 研究 开发 活动 已 经 超越 国界 ， 正 以 
合作 开发 的 形式 在 大 力 推广 当中 。 

在 欧洲 各 国 参与 的 研究 开发 网 络 EU- 
REKA 的 基础 上 ， 开 展 了 MOSAIC 项 目 


( Material Optimization for a Structural Automo- 
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图 2-60 超 塑 性 7475 合金 成 形 的 案例 
tive with an Innovation Concept) 、PIV 项 目 、 
BRITE - ERAM 项 目 和 SINTEF 项 目 等 ， 以 
开发 21 世纪 轻 量 化 汽车 为 目的 ， 取 得 了 大 
量 的 、 有 效 的 成 果 。MOSAIC 项 目的 概念 是 
利用 铝 合金 框架 结构 、 塑 性 复合 材料 车 身 外 
板 来 制造 车 身 ， 与 现行 汽车 相 比 大 约 减 重 
20% ~25% ,减少 设备 投资 约 10% ~ 15% 。 
其 他 项 目 也 都 是 以 铝 合 金 框架 结构 为 前 提 而 
开展 研究 的 。 

美国 也 开展 了 两 个 较 大 的 项 目 。 一 个 是 
加 里 福 尼 亚 州 的 CALSTART 项 目 ， 大 气 污 
染 急剧 恶化 的 加 里 福 尼 亚 州 单独 颁布 了 预防 
大 气 污染 条 件 ， 并 于 1990 年 进行 了 修订 ， 
对 低 公 害 车 、 低 燃油 消耗 相关 的 法 规 进 行 了 
强化 ， 其 中 ， 要 求 1998 年 零 排放 汽车 (Ze- 
ro Emmission Vehicle，ZEV) 的 销量 不 低 于 
2% (最 近 ， 修 订 为 2003 年 不 低 于 10% ) 。 
在 该 项 目 中 ， 以 开发 电动 汽车 为 目的 ， 到 
2010 年 止 力争 将 排放 水 平 达 到 1990 年 的 
80% 作为 大 气 污 染 改 善 目标 。 目 前 试制 的 车 
身 是 利用 铝 合 金 挤 压 型 材 制造 的 空间 框架 结 
构 ， 车 身 外 板 由 塑料 制造 ， 白 车 身 、 底 盘 、 
悬 架 、 制 动 盘 、 座 椅 框 架 等 主要 结构 部 件 也 
大 多 采用 铝 合金 。 另 外 一 个 项 目 是 1993 年 
2 月 由 总 统 提议 的 由 政府 和 美国 汽车 工业 界 


共同 执行 的 PNGV ( Partnership for a New 
Generation of Vehicle) 项 目 ， 这 是 一 个 预算 
为 1 兆 日 元 、 周 期 为 10 年 的 大 项 目 ， 该 项 
目的 目标 是 制造 清洁 、 燃 油 消耗 率 为 目前 水 
平 3 倍 、 达 80mile/gal 的 新 一 代 汽 车 。 以 
1994 年 为 基准 ， 车 身 减 重 50% 、 动 力 总 成 减 
重 10% 、 燃 油 系统 减 重 55% 、 底 盘 减 重 
50% ， 而 且 车 辆 的 总 重量 减少 40% ， 达 到 
889kg 的 指标 。 项 目 中 还 明确 了 铝 合金 材料 
在 轻 量化 、 循 环 再 利用 方面 的 重要 作用 。 今 
后 ， 在 开发 21 世纪 轻 量化 汽车 活动 当中 , 汽 
车 铝 合金 化 必 将 得 到 越 来 越 高 的 重视 。 

[吉田 英雄 ] 
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2.4 树脂 材料 


2.4.1 概述 


1992 年 日 本 国内 的 塑料 产品 产量 为 
1258 x 10"t， 约 占 世 界 总 产量 (10280 x 
10't) 的 12.2%。 在 构成 汽车 的 材料 中 ， 塑 
料 产 品 所 占 的 比重 大 幅 增 加 ， 已 由 1973 年 
的 3.5% 增 加 到 1992 年 的 7.3% 。 

如 果 研 究 汽车 上 所 使 用 的 各 种 树脂 材料 
的 构成 比例 ， 可 以 了 解 到 相对 于 握 基 树脂 材 
料 的 减少 ， 具 有 良好 成 型 性 、 复 合 化 带 来 的 
高 性 能 化 、 循 环 再 利用 适应 性 及 成 本 优势 等 
聚 丙 烯 树脂 及 高 机 能 树脂 取得 了 显著 的 增 
加 。 今后， 通过 材料 技术 革新 和 汽车 市 场 需 
求 相互 结合 ， 对 树脂 材料 的 应 用 范围 必 将 进 
一 步 扩大 。 

另 一 方面 ， 随 着 人 们 生活 方式 的 改变 ， 
汽车 已 经 不 再 是 单一 的 移动 工具 ， 更 多 的 时 
候 是 将 它 当 做 日 常生 活 中 不 可 缺少 的 活动 空 
间 ， 因 此 对 舒适 性 、 便 利 性 有 着 更 高 要 求 。 
如 果 来 定义 21 世纪 的 汽车 ， 其 实 还 有 很 多 
不 明确 的 地 方 ， 至 少 在 汽车 本 来 的 使 用 功能 
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的 基础 上 ， 还 期 待 着 在 解决 环境 问题 上 做 出 
一 定 的 贡献 。 从 另外 一 个 角度 来 看 ， 追 求 汽 
车 的 便利 性 和 解决 环境 问题 是 相互 对 立 的 ， 
为 了 解决 这 些 问 题 必 须 在 技术 上 有 重大 的 
突破 。 

展望 21 世纪 的 汽车 ， 大 致 包括 以 下 两 
个 重点 关注 领域 : 

QD 地 球 环境 保护 对 策 。 

@) 市 场 走 向 〈 循 环 再 利用 、 低 燃油 消 
耗 、 低 成 本 等 ) 对 策 。 

以 上 述 内 容 为 经 线 ， 以 汽车 (材料 ) 
的 技术 进步 、 深 化 为 纬 线 ， 根据 两 者 的 紧密 
交叉 ,可 以 推测 所 追求 的 21 世纪 的 汽车 应 
该 是 怎么 样 的 状态 。 

当 在 解决 遇 到 的 问题 时 ， 材 料 技术 应 该 
担负 更 大 的 职责 ， 甚 至 可 以 说 在 选择 21 世 
纪 汽 车 发 展 方向 上 材料 技术 发 挥 了 重大 的 
作用 。 

a. 地 球 环境 保护 对 策 

汽车 是 由 钢 、 铝 、 塑 料 等 品种 繁多 的 材 
料 和 各 种 规格 的 零 部 件 组 合 而 成 的 ， 其 中 ， 
塑料 是 在 石油 危机 后 基于 节能 〈 低 燃油 消 
耗 ) 化 的 需求 ， 当 然 也 包括 轻 量化 需求 而 
发 展 起 来 的 ， 因 为 它 具 有 良好 的 成 型 性 ， 产 
品 形状 有 很 高 的 自由 度 ， 零 部 件 一 体 化 带 来 
工时 的 消减 ， 成 本 优势 以 及 良好 的 防 锈 性 能 
等 因素 ， 使 得 塑料 产品 在 汽车 的 应 用 越 来 
越 广 。 

男 一 方面 ， 随 着 汽车 产量 的 急剧 增加 和 
生活 质量 的 改善 而 带 来 了 大 量 的 排放 物 ， 地 
球 范围 内 的 自然 环境 问题 已 经 开始 对 人 们 的 
生活 产生 了 恶劣 的 影响 。 

具体 地 讲 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

以 汽车 为 首 ， 各 种 产业 废弃 物产 量 
增加 以 达 处 理 极限 。 

@ 化 石 燃料 燃烧 时 产生 的 C0, 引 起 的 
地 球 温暖 化 。 

@ 空调 冷却 介质 、 人 造 橡胶 以 及 清洗 
金属 零 部 件 使 用 的 特殊 气 利 昂 化 合 物 对 奥 氧 
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层 的 破坏 。 

@ 汽车 排放 物 中 的 NO,、SO, 等 物质 
引起 的 酸雨 。 

针对 上 述 这 些 课 题 而 设 定 了 各 种 各 样 的 


等 已 经 被 开发 出 来 了 。 

1991 年 上 市 的 新 型 CIVIC 车 型 在 设计 
上 采取 了 大 量 的 变更 方案 ， 以 保证 保险 杠 的 
易 拆 解 性 ， 同 时 大 幅 消减 了 零 部 件 及 螺栓 数 














法 规 ， 对 于 每 一 个 相关 的 汽车 制造 商 、 零 部 
件 制造 商 、 原 材料 制造 商 ， 都 需要 单独 或 者 
共同 努力 来 解决 这 些 问 题 。 

面向 21 世纪 新 纪元 ， 需 要 尽早 解决 这 
些 问题 ， 重 新 取得 社会 对 汽车 文化 的 信任 ， 
这 是 汽车 相关 技术 人 员 的 职责 。 

b. 汽车 市 场 发 展 对 策 

和 地 球 环境 保护 相同 ， 汽 车 行业 对 市 场 
发 展 趋势 的 预测 和 对 应 成 为 重要 的 课题 ， 从 
材料 开发 、 零 部 件 开发 的 角度 来 讲 ， 主 要 包 
括 以 下 几 个 项 目 。 

Qa 选择 易于 循环 再 利用 材料 、 零 部 件 、 
结构 。 

@) 对 降低 燃油 消耗 的 车 身 轻 量化 。 

@) 总 成 本 削减 。 

由 安全 性 提升 (预防 安全 、 磁 撞 安 
全 )。 

@) 舒适 性 。 

@ 材料 统一 和 全 局 化 。 

(i) 循环 利用 今后 材料 开发 中 最 重要 
的 环节 可 以 说 是 循环 再 利用 ， 已 经 从 设计 阶 
段 开始 考虑 如 下 几 方 面 的 要 素 : 中 易于 循环 
再 利用 材料 ; @ 家 族 材 料 (Family Material ) 
产品 开发 ; 外 易 拆 解 结构 ; 四 材料 的 标 
识 等 。 

材料 的 循环 再 利用 典型 案例 如 VW 的 保 
险 杠 材料 (PPAEPDM/ 云 母 )， 旧 保险 杠 被 
回收 以 后 ， 再 添加 20% 左右 的 同等 材料 ， 
制 成 新 的 保险 枉 ， 然 后 安装 到 小 型 车 
Polo 上 。 

家 族 材料 零 部 件 的 开发 已 经 逐渐 统一 为 
聚 丙烯 系 ， 并 开始 关注 循环 再 利用 性 的 提 
高 。 具体 地 讲 ， 表 皮 采 用 TPO (过 去 为 
PVC) 、 中 间 材 料 为 发 泡 聚 两 烦 、 世 材 为 聚 
丙烯 (ABS) 的 全 聚 烯烃 系 内 板 、 车 门 饰 板 
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目 。 男 一 方面 ， 材 料 制造 商 (DEP) 也 在 
1992 年 的 SAE 上 提出 了 易于 拆 解 设计 
(DFD: Design For Disassembly) ， 并 做 出 了 
概念 模型 。 

将 来 ， 可 循环 再 利用 材料 的 应 用 一 定 会 
越 来 越 多 ， 而 那些 无 法 循环 使 用 的 材料 最 终 
将 会 被 淘汰 。 

( 立 ) 低 燃油 消耗 、 轻 量化 ”与 循环 利 
用 同等 重要 ， 低 燃油 消耗 也 是 一 个 重要 的 课 
题 ， 而 其 中 材料 的 轻 量 化 所 占据 的 比例 最 
大 。 举 一 些 对 轻 量化 贡献 较 大 的 项 目 案例 ， 
如 : 中 材料 变更 〈 钢 一 铝 ， 钢 一 树脂 ) ; 
@) 零 部 件 合理 化 、 消 减 、 一 体 化 等 新 构造 ; 
(3 薄 壁 化 (高 刚度 、 高 流动 ); 由 中 空 化 
(气体 辅助 、 喷 射 ) 等 。 

最 近 的 案例 如 丰田 于 1993 年 推出 的 跑 
车 “斯 普 拉 ”， 通 过 新 材料 和 新 制造 工艺 来 
驱动 设计 ， 成 功 减 重 100kg。 在 这 100kg 当 
中 的 60kg 是 通过 材料 变更 实现 的 ， 剩余 的 
40kg 是 通过 设计 变更 或 者 零 部 件 的 消减 实 
现 的 。 特 别 是 轻 量 化 材料 取得 的 效果 更 大 ， 
燃油 箱 由 钢板 冲压 件 变更 为 高 密度 聚 乙 炳 制 
品 ( 通 过 密封 处 理 以 防止 燃料 泄漏 )， 仅 此 
项 变更 就 实现 了 减 重 4kg。 

另外 ， 一 体 化 、 集 成 化 设计 使 高 压气 体 
辅助 成 型 的 应 用 范围 得 以 进一步 扩大 。 在 用 
Simplies 法 制 成 的 马自达 93 款 兰 迪 斯 的 保险 
杠 上 ， 采 用 了 高 压气 体 辅 助 成 型 ， 在 内 表面 
设置 较 粗 的 垂直 筋 而 实现 了 薄 壁 化 结构 设 
计 ， 结 果 前 保险 杠 减 重 37% ， 后 保险 杠 减 
重 24% 。 

(十 ) 降 成 本 ”1994 年 新 模型 的 关键 词 
“ 低 价格 化 ”是 以 适当 价格 为 绝对 条 件 ， 作 
为 降低 成 本 的 措施 通常 包括 : 中 通过 材料 高 
性 能 化 、 品 牌 统一 化 向 低 成 本 材料 的 转换 ; 
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@) 部 件 一 体 化、 结构 和 形状 优化 以 实现 零 部 
件 、 工 时 的 消减 ;，@ 高 工艺 性 (成 型 循环 、 
自动 化 、 加 工 余 量 ) ; 岂 低 成 本 成 型 加 工 技 
术 ( 低 压 、 低 合 模 、 低 成 本 模具 ); 名 技术 
标准 重新 评估 等 。 

向 低 成 本 材料 变更 的 代表 案例 ， 如 保险 
杠 从 RIM 聚 乙 烯 到 PP， 内 饰 材 料 从 ABS 到 
PP 等 ， 特 别 是 丰田 的 PP 系 超级 燃 烃 聚合 物 
(TSOP) 在 高 级 车 上 的 应 用 ， 通 过 材料 设计 
概念 变更 实现 了 传统 保险 杠 材料 的 替换， 是 
一 个 非常 有 意义 的 案例 。 

关于 低 成 本 加 工 技术 ， 在 前 面 已 经 介绍 
过 马自达 兰 迪 斯 前 保险 杠 减 重 40% ， 后 保 
险 杠 减 重 24% 的 成 功 案 例 ， 所 使 用 的 成 型 
设备 的 合 模 压力 由 3800t 降 为 2600t， 实 现 
了 低 合 模 压力 工艺 。 

从 材料 的 技术 标准 来 看 ， 如 果 过 度 追 求 
高 功能 、 高 性 能 品质 ， 则 会 造成 品质 过 简 
在 钢材 、 塑 料 材 料 中 ， 从 用 户 、 原 材料 制造 
商 两 方面 着 手 ， 通 过 产品 标准 的 调整 和 品牌 
统一 ， 以 实现 低 成 本 制造 。 

(iv) 安全 对 策 ”日 本 的 汽车 普及 率 已 
经 超过 90 辆 /100 户 ， 汽 车 已 经 成 为 人 们 日 
常生 活 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 但 是 ， 自 从 
1987 年 以 来 汽车 事故 造成 的 死亡 人 数 急剧 
增加 ,最 近 的 5 年 间 ， 每 年 死亡 人 数 均 在 
11000 人 以 上 。 再 者 ， 以 日 本 为 代表 的 一 些 
国家 的 老年 化 发 展 越 来 越 快 ， 到 2000 年 65 
岁 以 上 的 人 口 达 16% 以 上 ， 对 老龄 驾驶 人 
和 女性 驾驶 人 的 关怀 将 成 为 重要 的 课题 ， 因 
此 ， 在 将 来 建立 高 龄 者 和 女性 安全 而 且 愉 快 
地 驾驶 汽车 的 环境 非常 重要 ， 具 体 来 讲 : 
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虑 成 本 控制 ， 因 此 建立 标准 化 流程 的 任务 越 
来 越 急 迫 。 

(v) 舒适 性 追求 ”汽车 要 适应 市 场 的 
需求 ， 而 且 这 些 需 求 变 得 越 来 越 多 样 化 ， 其 
中 对 和 舒适 性 的 追求 和 成 本 控制 之 间 具 有 微妙 
的 平衡 关系 而 显得 非常 敏感 。 中 人 们 对 乘坐 
性 的 关注 是 第 一 位 的 ， 从 以 人 为 本 的 观念 出 
发 ， 提 高 乘坐 环境 舒适 性 的 思想 表现 得 很 强 
势 。 具 体 地 讲 ， 内 饰品 进一步 提升 的 高 级 车 
及 RV 车 (Recreation Vehicle， 周末 旅游 汽 
车 ) 需求 量 不断 增 加 。 包 汽车 的 乘坐 舒适 
性 是 指 双 叉 臂 悬 架 、 多 连 杆 悬 架 、 超 扁平 轮 
台 等 结构 。 对 舒适 性 的 追求 是 永 无 止境 的 ， 
同时 还 必须 考虑 成 本 因素 ， 最 终 将 出 现 两 极 
分 化 ， 一 是 低 成 本 、 满 足 生活 需 求 的 基本 
车 ， 另 一 个 是 追求 舒适 性 、 安 全 性 能 高 的 高 
级 车 。 

(vi) 材料 统一 和 全 球 材料 供给 体系 
进行 材料 开发 时 ， 重 要 的 一 点 是 尽 可 能 在 同 
系 零 部 件 上 使 用 相同 的 材料 (材料 统一 )， 
通过 大 批量 生产 以 降低 成 本 ， 提 高 循环 再 利 
用 率 。 另 外 ， 随 着 最 近日 本 国内 产业 空洞 
化 ， 汽 车 制造 商 开 始 将 产业 向 海外 转移 ， 在 
现 生 产地 获得 、 使 用 与 日 本 国内 相同 的 材 
料 ， 满 足 循 环 再 利用 的 要 求 ， 大 力 推 进 材 料 
的 全 球 化 布局 。 换 句 话 说 ， 要 求 材料 开发 与 
世界 范围 内 的 汽车 开发 、 和 生产、 销售 保持 一 
臻 的， 这 样 的 工作 在 日 系 汽车 企业 中 已 经 当 
做 基本 的 材料 认定 标准 ， 但 是 在 日 本 国内 的 
材料 研究 部 门 还 没有 实施 。 

6。 今后 的 汽车 材料 开发 

前 面 已 经 介绍 过 : 地 球 环境 保护 的 对 策 
























































1) 提高 碰撞 时 的 安全 性 : 中 可 变形 车 
身 ; 包车 门 防 撞 梁 ;名 座 椅 安 全 带 ; 由 双 安 
全 气囊 ; OSIPS 〈 侧 面 碰撞 保护 ) 等 。 

2) 提升 碰撞 预防 性 能 : (DABS ( 制 动 
防 抱 死 系统 ) ; CTCS 〈 牵 引力 控 制 系统 ) ; 
G4WD (四 轮 驱动 ); QW4WS (四 轮 操 舵 ); 
名 导航 系统 等 。 提 高 安全 性 能 的 同时 还 要 考 

















和 市 场 走 向 的 对 策 。 
协调 和 解决 这 些 课题 所 需要 的 技术 壁垒 
非常 高 , 如果 倾向 于 其 中 的 一 方 ， 则 很 容易 
造成 另 一 方 恶 化 的 局 面 ， 而 这 也 是 在 现实 工 
作 中 经 常 遇 到 。 
过 去 ， 随 着 汽车 排放 净化 要 求 而 飞速 发 
展 的 催化 技术 开发 取得 了 飞 牙 式 发 展 ， 材 料 
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行业 也 同样 ， 在 制定 面向 21 世纪 的 材料 目 
标 时 ， 对 材料 技术 本 身 所 负担 的 职责 要 求 很 
高 ， 可 以 说 材料 技术 是 汽车 产业 发 展 的 先遣 
部 队 。 

今后 材料 开发 的 重点 包括 以 下 多 个 
方面 。 








内 开展 共同 研究 。 
2.4.2 内 饰 材料 


a. 概述 
汽车 零 部 件 的 树脂 化 在 内 饰 件 上 进展 最 
快 ， 事 实 上 ， 如 果 从 车 身 内 侧 观 察 每 一 个 零 











(i) 设计 参与 ”该 部 分 工作 已 经 开展 了 
一 部 分 ， 汽 车 制造 商 、 零 部 件 制造 商 、 材 料 
制造 商 从 设计 阶段 就 参与 到 开发 过 程 中 ， 以 
达到 降低 成 本 和 提高 研发 速度 的 目的 。 

(i) 目标 设 定 通过 参与 研发 过 程 ， 
进行 目标 设 定型 的 材料 开发 ， 技 术 积 累 、 信 
息 共 享 及 扩大 得 以 实现 ， 开 发 过 程 得 以 高 效 
地 推进 ， 但 是 ， 该 过 程 不 是 对 以 前 的 材料 加 
以 改 型 ， 而 是 在 概念 设计 的 基础 上 进行 全 新 
的 材料 开发 。 

(二 ) 材料 统一 化 、 全 球 化 ”以 循环 再 
利用 、 轻 量化 、 低 成 本 等 为 基本 理念 ， 根 据 
世界 通用 技术 、 世 界 标准 来 实现 材料 统一 
化 、 全 球 化 。 

(iv) 材料 设计 技术 提升 ”在 材料 革新 
开发 过 程 中 ， 最 为 重要 的 内 容 包括 : 中 微观 





















































部 件 ， 可 以 注意 到 零 部 件 多 是 由 高 分 子 材料 
构成 的 。 

之 所 以 选择 高 分 子 材料 ， 是 基于 以 下 理 
由 ， 与 金属 材料 相 比 具有 中 形状 自由 度 ; 
@) 表 面 的 质感 ; 外 轻 量化 ; 区 易 加 工 性 等 多 
个 优点 。 目 前 ， 汽 车 内 饰 材料 上 所 使 用 的 高 
分 子 材料 约 占 汽车 总 重 的 5% 。 

特别 是 近年 来 ， 基 于 对 中 低 成 本 化 ; 
@) 功 能 化 〈 轻 量化 、 耐 碰撞 性 、 耐 热 性 、 
创意 性 ) ; @ 循 环 再 利用 性 的 追求 ， 聚 丙烯 
材料 和 工程 塑料 的 应 用 案例 越 来 越 多 。 

男 一 方面 ， 内 饰 部 件 的 树脂 化 时 代 已 经 
结束 ， 今 后 应 该 根据 中 安全 法 规 (如 侧面 
碰撞 法 规 等 ); 包 环 境 法 规 ( 如 蒸发 性 有 机 
物质 法 规 等 ); 名 消费 者 观念 的 改变 ， 在 积 
极 进 行 材料 置换 、 加 工 方法 换代 的 同时 ， 还 


















































结构 分 析 ; @ 灵 活 运 用 CAE 技术 。 前 者 可 
以 对 材料 性 能 的 提升 进行 科学 的 、 定 量 的 预 
测 ， 后 者 则 可 以 利用 计算 机 进行 虚拟 的 催化 
器 开发 、 材 料 设 计 、 产 品 设计 、 模 具 设 
计 等 。 

(v) 新 加 工 工艺 运用 ”将 材料 制造 成 
一 定形 状 的 零 部 件 需 要 必要 的 加 工 技术 ， 加 
工 技术 如 果 不 控制 产品 的 内 部 结构 则 无 法 发 
挥 材料 的 性 能 。 前 面 介 绍 过 ， 加 工 技术 对 轻 
量化 、 低 成 本 化 的 贡献 非常 大 。 当 然 并 不 是 
仅 指 将 来 的 新 技术 ， 与 传统 技术 的 有 机 结合 
才 更 加 有 意义 。 

(vi) 产 学 研 合 作 ” 产 学 人 研 三 个 部 门 应 
该 至 少 在 环境 、 材 料 、 计 算 机 控制 、 电 动 
车 、 安 全 等 五 个 领域 全 面 开 展 合作 。 从 今 以 
后 的 发 展 方向 一 定 是 汽车 制造 商 或 者 产 学 研 
共同 参与 、 以 大 项 目的 形式 在 每 个 基本 领域 
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要 融入 汽车 制造 商 的 设计 理念 来 进行 材料 
开发 。 

b. 材料 的 一 般 动向 

(i) 肾 丙 烯 (PP) 目前 ， 各 汽车 制造 
商 的 要 求 和 PP 材料 的 革新 技术 相辅相成 ， 
已 经 将 很 多 零 部 件 材料 实现 了 PP 化 。PP 原 
材料 的 革新 技术 包括 以 下 几 项 基本 内 容 : 
中 高 刚度 化 〈 提 高 立 构 规整 性 、 调 整 分 子 
量 分 布 、 添 加 成 核 剂 ) (图 2-61); @@ 耐 碰 
撞 性 提升 (弹性 体 成 分 优化 、 微 观 散 布 ); 
3) 高 流动 性 (保持 刚度 和 耐 碰 撞 性 ) ， 在 开 
发 过 程 中 ,根据 混 炼 技术 (无 机 物质 、 弹 
性 成 分 的 分 布 状态 优化 ) 进行 了 各 种 变性 
技术 的 革新 〈 图 2-62) 。 

可 以 预测 将 来 的 PP 原材料 发 展 动 向 将 
会 有 很 大 的 变化 ， 选 择 实现 高 刚度 化 的 手段 
〈《 众 化 融 开 发 、 流 程 开发 ) 时 必定 会 遇 到 很 
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图 2-61 PP 立方 体 规则 性 、 分 子 量 分 布 和 刚度 的 关系 
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图 2-62” 聚 丙烯 系 聚 合体 及 其 复合 材料 和 合金 





























多 困难 ， 最 重要 的 是 要 兼顾 到 低 成 本 化 需 
求 。 另 外 ， 复 合 材料 的 设计 技术 也 像 超 级 烯 
烃 聚 合 物 那样 进入 了 “纳米 级 控制 ”时 代 ， 
可 以 预测 越 来 越 高 度 化 的 发 展 趋势 。 还 可 以 
进一步 预测 软 质 聚 氯 乙 烯 、 通 用 工程 塑料 等 
换代 材料 的 革新 性 制造 方法 。 

(ai) 聚 握 乙 粹 (PVC) ”PVC 是 一 种 很 
特殊 的 树脂 ， 能 够 制造 从 软 质 ( 抗 弯 弹性 
模 量 数 十 MPa) 到 硬 质 ( 抗 弯 弹 性 模 量 
3000MPa) 的 各 种 不 同性 能 的 材料 。 在 汽车 
行业 ， 利 用 混 炼 加 工 、 粉 末 凝 塑 加 工 得 到 的 
产品 即 可 了 解 其 特征 ， 特 别 是 表面 饰 纹 复 制 
性 、 饰 纹 保 持 性 、 耐 划 痕 性 等 优秀 ， 这 些 特 
性 在 皮革 行业 得 到 了 充分 的 利用 ， 其 产量 的 
30% 左右 被 用 在 汽车 上 。 汽 车 上 的 仪表 板 、 

















2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 加 





车 门 、 座 椅 等 部 件 的 表皮 大 多 数 使 用 的 是 
PVC 树脂 材料 。 另 外 ,汽车 上 还 大 量 使 用 
了 外 表 和 覆盖 PVC 树脂 材料 的 电线 。 

(十 ) 聚氨酯 (PU) 作为 发 泡 剂 使 用 
的 氟 利 昂 材 料 是 目前 急需 解决 的 难题 ， 到 
1995 年 底止 要 全 面 废除 特殊 氟 利 昂 ， 在 硬 
质 泡沫 领域 内 正在 研究 向 HCFC 材料 的 转 
换 。 另 一 方面 ， 在 软 质 泡沫 领域 内 ， 通 过 水 
发 泡 、HCFC 或 者 二 毛 甲 烷 的 组 合 应 用 ， 已 
经 基本 上 解决 了 特殊 氟 利 昂 全 面 废止 而 带 来 
的 难题 。 但 是 ， 当 环境 对 二 氧 甲烷 要 求 很 严 
格 时 ， 将 会 出 现 无 法 使 用 二 氯 甲 烧 的 情况 ， 
通过 提高 热 模 泡沫 聚 丙烯 乙 二 醇 的 OH 值 已 
经 确定 了 解决 方向 ， 但 是 目前 还 没有 达到 汽 
车 制造 商 所 要 求 的 硬度 。 另 外 ， 该 树脂 材料 
作为 涂料 的 主要 成 分 ，1992 年 的 消耗 量 约 
为 11 x10%t， 还 有 一 部 分 被 当做 内 饰 部 件 的 
涂 面 漆 使 用 。 

(iv) ABS 树脂 (ABS) 材料 开发 过 
程 中 应 该 重点 关注 的 技术 是 汽车 行业 所 要 求 
的 高 耐 热 性 ， 作 为 第 三 成 分 的 w - 甲 基 茶 乙 
烯 的 代替 材料 ， 马 来 酰 亚 胺 变性 成 为 主流 。 
另外 ,各 种 高 分 子 合金 (如 : PC/ABS、 
PBT/ABS、PA/ABS 等 ) 的 改进 也 取得 了 较 
大 的 进展 。 目 前 采用 ABS 树脂 的 内 饰 部 件 
以 仪表 板 、 仪 表 组 件 为 主 ， 这 些 部 件 有 的 也 
采用 PP 树脂 ， 期 待 今后 更 进一步 的 技术 
革新 。 

(v) 通用 工程 塑料 接 下 来 介绍 一 下 
内 饰 件 上 常用 的 几 种 材料 ， 包 括 变 性 聚 葵 醋 
(PPE) 、 聚 缩 醛 〈(PAC) 、 聚 碳酸 酯 (PC)、 
聚 酰胺 (PA)。1992 年 变性 PPE 的 实际 销 
量 约 为 7.4 x10%t， 其 中 用 于 汽车 的 部 分 约 
为 2x10%t， 在 内 饰 件 当 中 ,仪表 板 是 最 大 
的 产品 。 该 变性 PPE 是 PPE 和 PS 系 的 合 
金 ， 是 相 溶 系 合金 系 中 代表 性 的 材料 。 目 
前 ， 关 于 结晶 性 高 分 子 材料 和 非 相 溶 系 合金 
的 研究 开发 正 值 高 峰 期 , 已 经 开发 出 了 
PPE/PA、PPE/PBT、PPE/PPS 等 材料 。 另 
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外 ， 非 元 化 物 的 不 燃 材料 具有 特殊 性 质 ， 在 
今后 的 不 燃 性 产品 开发 中 将 发 挥 重要 的 作 
用 。 除 变性 PPE 以 外 ， 上 述 的 工程 塑料 和 
金属 具有 一 定 范围 内 的 苋 争 关系 ,特别 是 和 
非 金 属 之 间 ， 有 很 多 的 相互 代替 的 案例 。 
PAC 具有 和 良好 的 耐 磨 性 、 滑 劲 性 、 耐 润滑 
性 ， 常 常用 在 车 门 锁 的 齿 条 、 安 全 带 的 锁 止 
部 件 等 。PC 材料 具有 优秀 的 透明 性 和 耐 热 
性 ， 和 丙烯 酸 树 脂 相互 竞争 ， 常 用 于 计量 盘 
壳 体 等 零 部 件 上 ， 当 对 耐 划 痕 性 有 很 高 的 要 
求 时 ， 可 以 在 产品 表面 涂 装 其 他 材料 。 

c. 不 同 零 部 件 材料 的 动向 

内 饰 件 中 的 仪表 板 、 座 椅 、 顶 盖 、 地 板 
和 和 车门 内 饰 板 等 可 以 划分 到 表层 类 部 件 中 ， 
现 对 其 目前 的 现状 及 今后 的 材料 选择 方向 及 
加 工 方法 等 内 容 加 以 总 结 。 

(i) 仪表 板 ”仪表 板 由 忌 材 、 基 材 
(表皮 )、 装 饰 材 、 表 皮 材 等 部 分 构成 ， 包 
括 整 个 外 表面 覆盖 表皮 材料 的 全 衬 型 、 部 分 
覆盖 表皮 材料 的 半 衬 型 和 只 有 基 材 的 无 衬 型 
共 三 种 。 大 致 来 讲 ， 全 衬 型 主要 用 在 中 级 
车 ~ 高 级 车 上 ， 半 衬 型 用 在 中 级 车 上 ， 无 衬 
型 用 在 中 级 车 ~ 大 众 车 上 。 

用 在 车 速 表 或 者 计量 器 类 部 件 上 的 世 
材 ， 为 了 起 到 支撑 作用 ， 通 常 选择 具有 一 定 
刚度 和 阻尼 特性 的 材料 ， 如 玻璃 纤维 强化 丙 
烯 有 稍 - 茶 乙 烯 树脂 (AS - GF ) 、 玻 璃 纤维 
强化 ABS 树脂 (ABS - GF) 、 玻 璃 纤维 强化 
PPE (PPE - CF) 、 玻 璃 纤维 矿物 强化 聚 丙 
烦 (PP -GMF) 等 。 另 外 ， 仪 表 板 属于 尺 
才 较 长 的 部 件 ， 安 装 刚度 ( -30 ~ 110Y 温 
度 范 围 内 的 尺寸 稳定 性 、 低 反弹 、 低 收缩 
性 ) 也 是 一 项 重要 的 特性 要 求 。 

根据 结构 的 不 同 而 对 基 材 的 特性 要 求 是 
不 同 的 ， 各 汽车 制造 商 要求 的 弯曲 弹性 模 量 
大 致 为 2000 ~ 4000MPa 范围 内 。 为 了 满足 
日 本 国内 的 安全 规格 、FMVSS (联邦 车 辆 
安全 法 规 : Federal Motor Vehicle Safety 
Standards) 及 其 他 国家 的 各 种 安全 法 规 ， 要 
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求 具 有 较 高 的 耐 碰撞 性 ， 因 此 ， 必 须 选择 艾 
氏 冲 击 强度 达 200J/m 以 上 的 材料 。 其 他 方 
面 还 包括 耐 热 性 、 表 面 硬度 〈 耐 划 痕 ) 、 尺 
才 稳 定性 、 良 好 的 外 观 等 重要 因素 。 仪 表 板 
所 采用 的 材料 包括 丝 状 PP 填充 材料 、ABS 
树脂 、 变 性 PPE 等 。 现 阶段 对 低 成 本 化 
(与 车 型 对 应 的 品质 ) 、 循 环 再 利用 性 〈 材 
料 统一 、 易 拆 解 设计 等 ) 的 要 求 很 高 ， 丝 状 
PP 填充 材料 的 应 用 范围 正在 不 断 地 扩大 。 

各 种 类 型 仪表 板 的 制造 方法 大 致 总 结 
如 下 。 

1) 全 衬 型 仪表 板 : 其 表皮 大 多 是 以 聚 
毛 乙 烯 粉 末 为 原材料 ， 利 用 冷凝 模 塑 工艺 制 
成 的 。 将 冷凝 模 塑 制 成 的 裤 垫 芯 材 一 起 放 到 
模具 内 ， 在 表皮 和 芯 材 之 间 注 和 人 氮 甲 酸 酯 ， 
使 之 加 热 、 发 泡 后 而 得 到 产品 。 氨 甲酸 酯 材 
料 制 成 的 该 类 产品 主要 用 在 垫上 请 上 ， 其 触感 
和 表面 的 装饰 性 都 很 好 ， 是 一 种 高 级 的 仪表 
板 ，20 世纪 80 年 代 在 高 级 车 上 开始 应 用 ， 
并 且 其 应 用 范围 不 断 扩 大 。 但 是 到 现在 ， 由 
于 半 衬 型 和 无 衬 型 仪表 板 的 推广 而 逐渐 地 减 
少 了 全 衬 型 仪表 板 的 应 用 。 

2) 半 衬 型 仪表 板 : 多 数 半 衬 型 仪表 板 
的 表皮 是 压制 而 成 的 ， 内 表面 使 用 真空 成 型 
的 层 状 热 片 ， 和 预先 喷射 成 型 的 基 材 通过 加 
热 连 接 在 一 起 。 其 表皮 材料 和 发 泡 体 虽 然 大 
多 使 用 软 质 PVC， 但 是 当 基 材 为 丝 状 填充 
PP 材料 时 ， 表 皮 和 发 泡 体 上 用 得 较 多 的 是 
聚 烯烃 系 原 材料 。 其 理由 如 下 : 中 发 泡 体 和 
基 材 、 表 皮 和 发 泡 体 之 间 的 黏 接 性 ; 循环 
利用 性 〈 材 料 统一 化 ) ， 但 是 和 了 PVC 材料 相 
比 其 性 价 比较 低 ， 表 皮 在 真空 成 型 时 ， 因 受 
热 而 使 得 纹理 流动 性 及 耐 划 痕 性 方面 还 存在 
问题 。 因 此 ， 仅 仅 是 将 材料 换 成 聚 烯 烃 是 无 
法 解决 问题 的 ， 还 需要 开发 新 的 加 工 方法 和 
尝试 其 他 代替 材料 。 车 门 内 饰 材料 将 在 之 后 
介绍 ， 但 是 值得 一 提 的 是 ， 利 用 低压 成 型 的 
在 模具 内 部 插入 的 成 型 工艺 取得 了 较 大 的 
进展 。 





































































































3) 无 衬 型 仪表 板 : 无 衬 型 仪表 板 通常 
是 采用 注射 成 型 的 方法 制造 的 ，GE 等 公司 
还 提出 了 中 空 成 型 的 概念 。 充 分 利用 真空 成 
型 的 优点 可 以 同时 制造 出 导管 类 部 件 。 该 种 
类 型 仪表 板 的 基 材 表面 没有 表皮 覆盖 ， 因 此 
表面 的 品质 相当 的 好 (应 该 达到 上 述 半 衬 
型 仪表 板 的 级 别 )。 由 于 该 产品 对 耐 碰撞 
性 、 耐 高 温 性 及 刚度 有 很 高 的 要 求 ， 和 其 他 
内 饰 件 不 同 ， 有 时 不 得 不 牺牲 成 型 流动 性 ， 
由 于 产品 的 外 形 较 大 ， 一般 需 要 设置 多 个 浇 
注 口 ， 因 此 ， 很 容易 出 现 连接 线 痕 或 者 部 分 
光斑 ， 多 数 情 况 下 在 其 表面 涂 一 层 氨 甲酸 酶 
系 的 涂料 来 解决 这 一 问题 。 目 前 ， 这 种 基 材 
还 可 以 选择 变性 PPE、ABS 树脂 、 丝 状 填充 
PP 等 ,但 是 变性 PPE 的 耐 热 性 、 结 霜 性 
〈《 因 材料 而 引起 的 玻璃 结 霜 ) 、ABS 树脂 的 
耐 热 性 、 前 风 窗 玻璃 的 反射 性 和 结 霜 性 、 丝 
状 填充 PP 的 结 霜 性 等 方面 还 存在 瑕 疲 ， 在 
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解决 这 些 问 题 之 前 还 不 能 大 面积 推广 使 用 。 

目前 ， 在 一 部 分 仪表 板 的 制造 过 程 中 采 
用 了 气体 辅助 注射 成 型 工艺 ， 并 受到 了 广泛 
关注 。 气 体 辅助 注射 成 型 工艺 已 经 在 各 个 公 
司 取 得 了 实用 化 ,在 日 本 国内 ， 旭 化 成 AcGI 
(图 2-63) 、 三 葵 Smples、Batten Felt、 出 光 
GAIN 等 公司 已 经 进行 了 实际 生产 ， 但 是 只 
有 AGI 公司 成 功 地 生产 出 了 仪表 板 产品 并 
搭载 在 到 汽车 上 了 。 气 体 辅助 注射 成 型 工艺 
有 具有 很 多 的 优点 ， 如 为 避免 出 现 瑕 辛 ， 被 称 
为 气体 通道 的 厚 壁 筋 对 树脂 的 流动 性 有 促进 
作用 ， 只 需要 一 处 浇注 口 就 可 以 完成 浇注 
等 。 因 此 ， 连 接线 痕 的 发 生 率 低 ， 外 观 性 能 
也 较 好 ， 同 时 通过 设置 厚 壁 筋 ， 还 可 以 提高 
产品 表面 的 刚度 ， 其 缺点 是 需要 较 大 的 设备 
投资 。 通 过 实行 产品 一 体 化 和 削减 组 装 工时 
等 措施 ， 可 促进 该 工艺 方法 在 更 大 范围 内 推 
广 使 用 。 
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图 2-63 AGI 成 型 的 工艺 概念 图 





Ci) 座 椅 高 分 子 材料 一 般 用 在 表皮 、 
坐垫 以 及 一 部 分 芯 材 上。 表皮 材料 要 求 具 有 
较 好 的 质感 、 耐 久 性 ( 耐 磨 、 倒 毛 、 退 色 ) 
等 ， 应 该 根据 具体 的 车 辆 款式 和 风格 来 选择 
最 合适 的 材料 及 纺织 形式 。 

聚 酯 系 纤 维 材料 在 日 本 国内 的 使 用 量 最 
大 ， 而 美国 则 更 多 选择 尼龙 纤维 ， 欧 洲 更 倾 
向 于 选择 聚 酯 纤维 、 尼 龙 、 丙 烯 纤维 ， 这 是 
由 于 各 个 国家 的 气候 适应 性 要 求 不 同 所 导 
致 的 。 











另外 ， 还 积极 开展 了 多 项 新 的 工艺 开 
发 ， 如 在 表皮 中 添加 导电 性 材料 以 提高 舒适 
性 (图 2-64)、 防 湖 等 。 表 皮 材 料 除了 常用 
的 纤维 材料 以 外 ， 还 包括 肾 握 乙烯 皮革 、 人 
造 皮草 、 天 然 皮 章 等 ,根据 车 辆 风格 及 消费 
者 的 需求 有 多 种 选择 。 

一气 于 树脂 
让 下 下 一 毛 绕 丝 (GR 入 半导体 丝 ) 
“一 疼 寺 攻 ( 混 入 磋 斩 
图 2-64 多 功能 ( 防 静 电 、 防 污染 ) 坐垫 
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为 了 提高 乘员 的 乘坐 舒适 性 而 开发 了 各 
种 各 样 的 坐垫 材料 。 从 原材料 上 来 看 绝 大 多 
数 是 氨 甲 酸 酯 系 材料 ,但 是 从 通气 性 和 防潮 








需要 考虑 到 正面 障碍 物 碰撞 、 侧 面 磁 撞 、 后 
面 碰 撞 等 安全 对 策 ， 奔 驰 公 司 提出 了 在 座 椅 
内 设置 安全 气 吉 的 方案 。 男 外 ， 现 阶段 RV 














角度 来 考虑 ， 最 初 的 施 尔 生 液 使 用 的 是 以 所 
甲酸 酯 为 竹 合 剂 的 聚 酯 纤维 ， 而 奔驰 公司 则 
是 以 橡胶 作为 寿 合 剂 ， 使 用 的 原材料 是 椰子 
的 植物 纤维 。 使 用 软 质 人 造 橡胶 来 制造 坐垫 
的 方法 大 致 可 以 分 为 “ 热 硫 化 ”和 “ 冷 硫 
化 ”两 种 。 后 者 相对 于 前 者 的 热处理 温度 
(50 ~60%C) 低 ， 设备 投 资 少 ,在 生产 线 附 
近 就 可 以 生产 等 有 利 条 件 。 基 于 以 上 原因 ， 
材料 制造 商 已 经 开发 出 来 低 密 度 HR ( High 
Resiliency) 橡胶 。 加 工 方法 上 也 需要 考虑 
乘坐 舒适 性 需求 。 图 2-65 所 示 的 是 改变 其 
中 一 个 座 椅 的 发 泡 状态 ， 通 过 密度 变化 来 调 
整 硬 度 。 
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图 2-65 不 同 硬度 泡沫 的 状态 


PU 材料 虽然 一 直 很 稳定 地 被 当做 坐垫 
材料 使 用 ,但 是 一 部 分 材料 在 燃烧 时 所 产生 
的 气体 是 有 毒 的 ， 有 人 在 考虑 采用 地 铁 上 的 
不 燃 座 椅 材 料 。 座 椅 骨 架 及 座 椅 后 背 通常 是 
金属 制造 ， 也 有 的 案例 中 使 用 了 塑料 。 马 自 
达 使 用 玻璃 纤维 化 环 氧 树脂 材料 来 制造 座 椅 
骨架 ， 成 功 地 将 座 椅 重量 减少 了 50% ; 丰 
田 则 在 分 体式 座 椅 上 和 采用 了 PP 制 中 空 成 型 
座 棒 后 靠背 。 

将 来 应 重点 关注 的 因素 包括 安全 、 环 
境 、 商 品 性 (舒适 性 ) 等 ， 对 于 安全 性 能 ， 
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车 正在 不 断 增 多 ， 对 能 够 很 方便 放 倒 的 单 人 
座 棒 的 需求 越 来 越 多 ， 为 了 达到 这 一 目的 ， 
可 以 将 座 椅 靠背 设计 成 一 体式 ,使 其 具有 平 
板 的 作用 。 

(让 ) 项 盖 ， 项 盖 包 括 成 型 项 盖 〈 剖 压 
成 型 项 盖 通 过 租 入 固定 )、 粘 贴 顶 盖 (在 顶 
盖 上 粘贴 热 片 材 ) 、 悬 吊顶 盖 〈 表 皮 材 料 部 
分 固定 在 项 盖 上 、 呈 悬 吊 状态 ) 等 三 种 。 
在 1987 年 的 构成 比例 中 ， 成 型 项 盖 占 
70% ， 现 阶段 呈现 出 增加 的 趋势 (图 2-66)， 
因此 ， 本 市 中 将 以 成 型 顶 盖 为 例 加 以 说 明 。 
成 型 顶 盖 由 基 材 和 表皮 构成 ， 基 材 通常 使 用 
发 泡 PP、 发 泡 PU、 玻 璃 纤维 、 瓦 楞 纸 、 树 
脂 制 蜂 窝 结 构 体 、 发 泡 变 性 PPE 等 ， 而 表 
皮 材 料 则 常用 编织 物 、 无 纺 布 、TPO ( 热 可 
塑性 聚 丙 烯 高 弹 体 )、 软 质 PVC 等 ， 应 根据 
具体 的 车 型 款式 和 风格 来 选择 。 欧 美 多 选择 
发 泡 PU 作为 基 材 ， 编 织物 、 无 纺 布 作 为 表 
皮 材 料 。 
































拉 深 项 盖 (3.1%) 
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(27.8%) 
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(1.6x107nm2) 











图 2-66 汽车 顶 盖 材料 的 使 用 比例 


基 材 要 求 具有 轻 量 化 、 循 环 再 利用 性 、 
成 型 性 (冲压 成 型 时 的 浓度 拉 伸 性 )、 高 刚 
度 、 耐 热 性 、 吸 音 性 等 。 现 对 目前 采用 较 多 
的 发 泡 PP 基 材 加 以 和 叙述， 通常 ， 发 泡 PP 
基 材 是 由 PP 中 玻璃 纤维 及 有 机 纤维 混合 在 
一 起 ， 从 而 得 到 发 泡 状 态 的 片 状 材料 ， 之 后 
利用 热 冲 压 使 表皮 产生 积 层 ， 然 后 得 到 所 需 
要 的 形状 ， 最 终 制 成 项 盖 成 品 。 上 述 的 纤维 








分 散 状态 及 片 材 截 面 方向 的 倾斜 化 〈 夹 层 
构造 ) (图 2-67) 等 方面 需要 进行 精心 调 
整 。 今 后 ， 预 测 还 将 开发 出 发 泡 率 及 发 泡 / 
表皮 同时 成 型 的 方案 。 另 外 ， 为 了 改善 耐候 
性 ， 编 织物 材质 将 从 尼龙 类 材料 向 聚 酯 类 材 
料 上 转移 。 











图 2-67 热 可 塑性 轻 量 复合 材料 的 截面 

(iv) 车 门 内 饰 ” 车 门 内 饰 的 形态 大 致 
包括 : 四 平板 式 ; 凶 一 体式 〈 肘 靠 一 体 
化 ); @@ 分 体式 。 一 般 来 说 ， 平 板式 多 用 于 
大 众 车 上 ， 一 体式 多 用 于 中 、 高 级 车 上 ， 分 
注射 压缩 成 型 








热流 量 冲 压 成 型 




















d. 今后 的 课题 
今后 ， 在 内 饰 材料 设计 和 制造 中 需要 面 


i 大角 pp > 
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体式 多 用 于 高 级 车 上 。 和 车 门 内 饰 是 由 基 材 / 
热 片 /表皮 、 基 材 / 表 皮 、 基 材 / 涂 装 、 基 材 
等 多 个 组 合 而 成 。 基 材 主 要 是 丝 状 填充 PP、 
耐 碰撞 PP、 热 硬化 树脂 ( 茶 酚 或 者 氨 甲 酸 
酯 / 木 粉 ) 、ABS 树脂 等 ， 垫 片 材料 根据 表 
皮 材 料 的 组 合 而 变化 ， 但 用 得 较 多 的 是 发 泡 
PVC、 软 质 PVC。 

从 车 门 内 饰 板 树脂 化 的 历史 来 看 ， 当 初 
采用 的 是 ABS 树脂 、 热 硬化 树脂 等 ， 后 来 
渐渐 地 替换 为 PP 系 材料 。 这 个 转变 过 程 是 
与 汽车 制造 商 对 轻 量化 ( 薄 壁 化 )、 低 成 本 
化 、 材 料 统 一 (循环 再 利用 性 ) 的 需求 和 
材料 技术 革新 有 关 的 。 典 型 的 一 体 成 型 内 饰 
板 制造 方法 是 利用 注射 成 型 法 制造 基 材 ， 采 
取 压 光 工 艺 制 造 表 皮 ， 或 者 在 表皮 上 粘贴 一 
层 发 泡 材 料 ， 然 后 将 表皮 插 人 到 基 材 中 ， 利 
用 真空 成 型 法 在 基 材 上 形成 积 层 。 目 前 的 加 
工 方法 ， 包 括 内 饰 板 的 制造 方法 ， 其 关键 技 
术 是 插入 注射 成 型 表皮 的 一 体 化 成 型 法 
(图 2-68)。 男 一 方面 ,为 了 应 对 侧面 碰撞 
安全 法 规 ， 需 要 重新 评估 设计 标准 ， 是 在 基 
材 上 采取 措施 ， 还 是 在 吸收 碰撞 能 量 的 部 件 
上 想 办 法 。 今 后 的 技术 走向 将 更 倾向 于 形状 
变更 和 优化 。 


、、 N xo) ANA 


























NA 








入 体 成 型 法 


对 的 课题 包括 材料 统一 、 国 际 化 、 循 环 利 
用 、 材 料 设计 技术 。 下 面 将 详细 介绍 。 
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(i) 材料 统一 ”材料 统一 的 目的 是 以 大 
量 生产 为 前 提 实 现 低 成 本 化 ， 这 也 和 材料 的 
循环 利用 有 关 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 针 对 各 汽 
车 制造 商 对 每 个 零 部 件 的 要 求 ， 材 料 制造 商 
研发 出 了 各 种 各 样 的 材料 ， 帮 助 整 个 汽车 产 
业 取 得 了 今天 的 业绩 ; 另 一 方面 ， 用 户 定制 
规格 增加 过 快 ， 使 得 材料 价格 上 升 ， 这 是 一 
个 恶性 循环 。 这 里 谈论 的 不 是 对 单个 部 件 特 
性 要 求 的 差异 ， 不 管 怎么 将 ， 设 定 统一 的 规 
格 、 减 少 材料 种 类 的 重要 时 代 已 经 来 临 。 但 
这 并 不 意味 着 简单 地 降低 设计 标准 ， 而 是 通 
过 材料 规格 统一 使 得 每 个 特性 得 以 提升 ， 给 
使 用 方 和 供 货 方 提供 讨论 的 空间 ， 设 定 统 一 
标准 并 推进 技术 开发 ， 以 保持 在 国际 上 的 领 
先 地 位 。 

Ci) 国际 化 过 去 ,汽车 制造 商 指责 
材料 制造 商 “ 没 有 跟 上 国际 化 发 展 步伐 ”， 
但 是 这 种 评价 并 没有 反映 出 真实 的 情况 。 欧 
美的 材料 制造 商 的 开发 方法 和 日 本 有 着 很 大 
的 差异 ,日 本 的 作法 是 “无 微 不 至 地 照顾 、 
贴身 服务 ” ， 结 果 使 开发 经 费 过 高 ， 不 得 不 
面 对 材 料 价格 过 高 的 局 面 。 材 料 制造 商 已 经 
意识 到 这 一 点 ， 并 已 经 采取 措施 来 纠正 。 男 
一 方面 ， 为 了 与 汽车 产业 的 海外 扩张 步伐 保 
持 一 致 ， 日 本 的 树脂 材料 制造 商 也 在 积极 地 
筹备 海外 产业 布局 。 这 是 一 种 在 产品 使 用 地 
直接 供 货 的 方式 ， 虽 然 没 有 人 对 此 持 反 对 意 
见 ， 但 是 为 了 防止 日 本 的 产业 空洞 化 ， 材 料 
开发 的 软 实力 还 是 应 该 留 在 日 本 ， 不 管 采取 

































































从 材料 上 来 讲 ， 前 面 介绍 过 的 材料 统一 能 够 
提供 有 效 的 解决 思路 。 





O 保险 杜 材料 单 体 
抗 弯 刚度 口 保险 杠 材 料 /循环 材料 
(MPa) (夹层 成 型 品 ) 
+1000 全 循环 材料 单 体 







抗 弯 强 度 


HDT(5.6kg/cm’) 
(MPa) ?0 Co0) 


100 


A 50 





20 由 
抗 拉 屈服 强度 ” 高 速 冲击 实验 届 
(MPa) a 服 能 量 23°C(J) 
80 
高 速 溃 击 试验 屈 
服 能 量 一 30°C(D 





图 2-69 夹层 式 成 型 品 ( 使 用 循环 材料 ) 的 物理 性 质 





(iv) 材料 设计 技术 从 广义 上 来 讲 ， 
目前 汽车 上 所 使 用 的 材料 多 是 高 分 子 合金 ， 
如 果 将 这 种 高 分 子 合 金 划 分 为 “聚合 体 混 
合 物 ”“ 块 、 接 极 聚 合 物 ”“IPN” 等 几 类 ， 
过 去 所 进行 的 开发 在 每 个 分 类 中 都 取得 了 较 
大 的 进展 ， 但 是 达到 最 终 的 理想 状态 的 材料 
开发 案例 却 非常 之 少 。 也 就 是 说 ， 例 如 ， 即 
使 是 作为 丝 状 填充 PP 原材料 的 耐 碰撞 PP 
结构 ， 虽 然 在 一 定 程度 上 已 经 建立 了 微观 结 
晶 、 非 晶体 、 橡 胶 分 散 构造 的 观察 技术 ， 为 
了 实现 一 定 刚度 和 耐 碰撞 性 的 性 能 平衡 ， 正 
在 尝试 微观 的 结构 优化 ， 但 是 还 没有 完成 技 




















哪 种 措施 ， 今 后 都 应 该 在 材料 制造 商 和 汽车 
制造 商 之 间 搭 建 沟通 的 桥梁 。 

(十 ) 循环 利用 ”介绍 一 些 实际 中 材料 
再 循环 加 工 方法 的 案例 ， 例 如 夹层 结构 的 成 
型 方法 ， 核 心 使 用 的 是 可 循环 利用 的 材料 ， 
表皮 使 用 的 是 原始 材料 ， 此 时 的 物理 性 质 如 
图 2-69 所 示 。 从 图 中 的 物理 参数 可 以 了 解 
到 各 个 部 分 都 选择 了 最 合适 的 材料 ， 但 是 从 
加 工 方法 上 来 看 ， 需 要 新 的 设备 投资 ， 还 有 
表皮 /核心 部 余 量 控制 困难 等 课题 需要 解决 ， 
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术 定型 。 目 前 已 经 开展 了 很 多 工作 ， 期 待 今 
后 会 有 更 新 的 成 果 。 


2.4.3 外 板 件 、 外 饰 材料 


a. 概述 

汽车 上 实现 了 树脂 化 的 最 大 部 件 是 车 身 
外 板 ， 历 史上 真正 的 应 用 始 于 1984 年 CM 
的 佛 艾 罗 车 上 ， 在 那 之 后 还 在 其 他 的 一 些 车 
型 上 使 用 了 树脂 材料 。 但 是 ， 和 钢板 相 比 ， 
树脂 材料 存在 成 本 、 工 艺 性 、 涂 装 (尺寸 




















精度 ) 等 方面 的 问题 ， 因 此 目前 还 没有 真 
正 地 大 面积 推广 使 用 。 也 就 是 说 ， 目 前 的 实 
用 范围 还 仅 限 于 对 耐 热 、 刚 度 具 有 较 高 要 求 
的 外 板 水 平 部 位 使 用 的 不 饱和 聚 丙烯 、 以 尿 
素 树 脂 为 基 材 的 SMC 以 及 对 耐 热 性 、 耐 碰 
撞 性 要 求 较 高 的 垂直 部 位 上 使 用 的 PPF/ 
PA 、PC/PBT、PC/ABS 等 工程 塑料 。 

另外， 外 饰 件 还 包括 保险 杠 、 格 栅 、 装 
饰 件 、 空 气动 力学 部 件 、 轮 置 等 。 开 始 的 保 
仿 杠 都 是 钢材 制造 的 ， 但 是 自从 5mile 法 规 
颁布 以 来 ， 则 以 氨 甲 酸 酯 RMI、R - RIM 材 
料 为 主流 。 在 欧洲 ， 氮 甲酸 酯 RIM、SMC、 
PCZPBT 、 变 性 PPE 等 多 样 化 材料 都 在 使 
用 ， 变 性 PPE 材料 应 用 最 广 。 在 日 本 ， 为 
了 应 对 美国 市 场 ， 提 供 外 观 优良 的 产品 ， 在 
高 级 车 上 使 用 了 氨 甲 酸 酯 RIM， 最 近 又 开发 
出 了 高 性 能 保险 枉 ， 并 在 高 级 车 上 开始 了 
PP 化 应 用 。 

b. 外 板 件 、 外 饰 材 料 的 动向 

(i) 外 板 件 材料 树脂 在 外 板 上 批量 应 
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用 是 从 1984 年 推出 的 本 田 CRX 上 使 用 PC/ 
PBT 开始 的 ， 接 下 来 于 1987 年 上 市 的 Be - 
1 的 前 辟 子 板 上 使 用 了 PPE/PA 合金 ， 和 钢 
板 同时 烘 烧 、 涂 装 ， 展 现 了 个 性 造型 的 同 
时 ， 还 受到 了 众多 的 关注 。 在 那 之 后 ， 日 产 
的 PAO、1991 年 的 Figaro 等 相继 使 用 了 树 
材料。 马自达 也 在 轻型 汽车 AZ -1 上 采 
用 了 全 树脂 材料 制造 的 外 板 。 

1989 年 ，GM 在 APV 微型 VAN 上 大 量 
采用 了 SMC 材料 ， 并 引发 了 热 议 。 接 下 来 
1990 年 10 月 GM 新 推出 的 Satum 车 型 上 也 
采用 了 大 量 的 树脂 外 板 ， 和 以 前 的 树脂 外 板 
不 同 ， 全 部 为 热 可 塑性 工程 塑料 ， 具 体 地 
讲 ， 前 辟 子 板 和 后 角 窗 板 使 用 的 是 PPE/ 
PA， 和 车 门 外 板 使 用 的 是 PC/ABS。 

表 2-20 中 显示 的 是 树脂 材料 外 板 的 应 用 
案例 。 对 刚度 要 求 较 高 的 发 动机 舱 盖 、 顶 盖 
使 用 的 是 SMC 或 者 钢板 ， 而 对 于 耐 碰撞 性 要 
求 较 高 的 驯 子 板 及 车 门 外 板 使 用 的 则 是 PPF/ 
PA、PC/PBT、PC/ABS 等 高 性 能 工程 塑料 。 












































表 2-20 外 板 件 树脂 材料 应 用 的 案例 









































































































































水 平 部 位 零件 垂直 部 位 零件 
汽车 制造 商 车 型 发 年 代 
发 动机 舱 盖 顶 盖 翼 子 板 车 门 
CM Fiero 1984 SMC SMC 尿素 RIM 尿 烷 R-RIM 
本 PARDA CRX| 1984 一 一 PC/PBT 过 
日 产 Be -1 1987 一 PPE/PA 一 
BMW ZE 1988 环 氧 树脂 RTM | 环 氧 树脂 RTM PC/PBT PC/PBT 
日 产 PAO 1989 SMC = PPE/PA 
CM APVminiVan | 1989 SMC SMC R - RIM SMC 
CM Saturn 1990 = 一 PPE/PA PC/ABS 
马自达 AZ-1 1992 SMC 到 尿素 RIM SMC 
外 板材 料 应 具备 的 特性 包括 刚度 〈 弯 ” 的 前 提 下 ,通过 航 段 共聚 工艺 对 不 饱和 聚 酶 
各 已 


曲 弹性 ) 、 耐 碰撞 性 、 斥 才 精 度 、 外 观 商品 
性 、 工 艺 性 、 成 本 等 项 内 容 。 目 前 的 状态 是 
每 一 种 材料 都 是 一 边 在 解决 内 部 存在 的 问 
题 ， 一 边 加 紧 开 发 之 中 。 例 如 ，SMC 材料 
除了 对 轻 量 化 ( 密度 低 ) 和 表面 外 观 质量 
有 要 求 以 外 ， 在 耐 磁 撞 方 面 ， 在 不 降低 刚度 























便 质 部 分 和 聚 所 
子 板 及 保险 枉 上 使 用 的 氮 甲 酸 酯 R-RIM 材 
料 本 映 也 进行 了 改良 ,开发 出 了 具有 良好 低 
温 耐 碰撞 性 、 成 型 性 、 循 环 再 利用 性 的 尿素 
树脂 。 水 平 位置 部 件 一 般 要 求 使 用 强度 更 高 
的 SMC 等 热 硬化 性 树脂 材料 。 以 前 ， 从 外 
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观 、 成 型 性 、 循 环 利 用 性 等 性 能 方面 考虑 ， 
对 热 硬化 性 树脂 在 外 板 上 应 用 的 将 来 存在 质 
疑 ， 对 此 进行 了 大 量 的 技术 改进 ， 树 脂 材料 
已 经 成 为 水 平 位 置 的 首选 。 同 钢材 相 比 ， 树 
脂 材 料 在 生产 数量 、 造 型 、 专 长 等 方面 都 具 
有 明显 的 优势 ， 充 分 发 挥 这 些 优点 , 今后 其 
使 用 范围 必 将 进一步 扩大 。 

另外 ， 工 程 塑 料 合金 在 垂直 部 位 部 件 的 
应 用 上 也 具有 明显 优势 ， 特 别 是 在 其 他 材料 
难以 成 型 的 具有 独一无二 形状 的 车 型 上 的 应 
用 。 今后 ， 随 着 用 户 需 求 的 多 样 化 发 展 ， 生 
产 个 性 化 工程 塑料 外 板 的 数量 必 将 不 断 增 
多 。 为 了 满足 今后 大 批量 生产 需求 ， 在 不 降 
低 性 能 的 前 提 下 期 待 着 成 本 更 低 的 PP 系 合 
金 材 料 的 出 现 。 

(ii) 外 饰 件 材料 

(1) 保险 杠 : 保险 杠 采 用 的 材料 最 初 
都 是 钢材 ， 最 近 基 于 轻 量 化 、 造 型 自由 度 、 
安全 性 、 防 锈 等 方面 考虑 ， 塑 料 化 取得 了 飞 
速 进展 。 特 别 是 出 于 成 本 、 轻 量化 、 循 环 利 
用 等 性 能 要 求 ， 从 1977 年 的 Fiat 和 Focus 
wagon 等 车 型 上 开始 采用 变性 PP 材料 制 保 
险 杠 ， 并 呈现 出 不 断 增加 的 趋势 。 最 近 ， 造 
型 及 部 件 一 体 化 (前 阻 风 板 等 ) 设计 使 得 
平均 重量 增加 了 约 两 倍 ， 以 成 型 性 为 代表 的 
物理 性 质 改 进 也 正在 进行 当中 。 

如 果 按 照 碰撞 能 量 吸收 级 别 来 划分 保险 
杠 ， 则 可 以 分 为 面向 北美 的 高 速 碰撞 类 型 和 
面向 北美 以 外 (日 本 、 欧 洲 等 ) 的 低速 碰 
撞 类 型 2 种 。 在 1971 年 美国 颁布 的 安全 标 
准 FMVSS. No. 215 的 基础 上 ， 于 1979 年 又 
颁布 了 PART581 Phase - 了 。 法 规 规定 ， 以 
8km/h (5mile/h) 的 速度 发 生 碰撞 时 ， 和 车 
身 及 保险 杠 不 允许 出 现 损 伤 ， 保 险 杠 表面 的 
四 陷 应 该 低 于 9. 5mm、 永 久 变形 量 在 19mm 
以 下 。 

下 面 ， 对 5mile/h 保险 枉 、2. 5mile/h 
保险 杠 的 开发 动向 加 以 介绍 。 

1) 5mile/h 保险 杠 。 为 了 吸收 发 生 碰 
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撞 时 的 高 速 碰撞 能 量 ， 保 险 杠 一 般 由 本 体 、 
吸 能 块 、 加 强 板 等 部 分 构成 。 吸 能 块 大 致 可 
以 分 为 机 械 液压 减 振 块 和 所 甲酸 酯 或 PP 发 
泡 制 蜂 窝 状 结构 。 液 压 减 振 块 由 于 结构 复杂 
而 且 价格 高 ， 通 常 只 用 在 造型 难度 较 高 的 一 
部 分 跑车 上 。 而 所 甲酸 酯 或 PP 材料 制 发 泡 
体型 置 于 减 振 块 在 本 体 和 加 强 板 之 间 ， 起 到 
吸收 碰撞 能 量 的 作用 ， 由 于 结构 简单 、 重 量 
轻 、 成 本 低 ， 已 经 成 为 高 速 碰撞 保险 杠 的 
主流 。 

从 造型 方面 来 看 ， 对 于 保险 杠 的 要 求 包 
括 : 由 成 型 收缩 ; 书 加 热 收 缩 ; (3) 线 膨胀 系 
数 ; 由 烘 烤 温度 ; 名 耐 划 痕 性 ; (@ 表 面 光滑 
性 ;GO 涂 装 性 等 方面 。 从 功能 方面 来 看 ， 对 
于 保险 杠 的 要 求 包 括 : D 抗 四 性 ; @ 高 速 面 
碰撞 ; @) 拉 断 时 拉 伸 率 ; 中 弯曲 刚度 ;名 而 
热 、 耐 湿性 ; @ 加 工 安全 性 等 方面 。 特 别 是 
为 了 满足 高 速 碰撞 性 、 复 原 性 、 耐 划 痕 性 等 
性 能 要 求 ， 开 始 在 5mile/h 保险 枉 上 采用 的 
是 氨 甲 酸 酯 RIM 材料 。 现 在 受到 聚 烯烃 材 
料 的 挤 压 ， 虽 然 其 应 用 范围 不 断 缩 小 ， 但 是 
仍然 在 使 用 。 

另外 ， 氮 甲酸 酯 系 高 弹性 材料 在 生产 、 
重量 、 循 环 再 利用 等 方面 具有 明显 的 优势 ， 
材料 的 改良 也 在 不 断 进行 中 ， 正 在 逐渐 取代 
氮 甲 酸 酯 RIM 材料 。 这 种 转变 起 源 于 1980 
年 代 后 期 ， 基 于 产品 质量 、 生 产 性 、 循 环 再 
利用 性 及 低 成 本 化 的 需求 而 开发 出 来 了 新 一 
代 氮 甲酸 酯 系 高 弹性 材料 。 

2) 2.5mile/h 保险 杠 (低速 磁 撞 保险 
杠 )。 低 速 碰撞 保险 杠 在 日 本 及 欧洲 的 乘 用 
车 上 应 用 得 较 多 ,一般 来 说 ， 是 一 种 即使 不 
安装 碰撞 能 量 吸收 机 构 〈 材 料 ) 也 能 够 满 
足 轻微 碰撞 要 求 的 保险 枉 。PC 材料 在 尺寸 
稳定 性 、 刚 度 方面 优秀 ，PPEAPA 合金 材料 
在 线 涂 装 性 较 好 ， 但 是 从 成 本 、 成 型 性 、 循 
环 再 利用 等 方面 来 看 ， 使 用 最 多 的 还 是 变性 
PPE 材料 。 特 别 是 最 近 利 用 空气 辅助 成 型 工 
艺 制 成 的 高 刚度 变性 PP ( 抗 弯 弹性 模 量 : 









































































































































1471MPa) 表皮 ， 省 略 了 加 强 板 ， 实 现 了 轻 
量化 和 低 成 本 需求 。 

(2) 散热 器 格 栅 : 散热 器 格 栅 要 求 具 
有 附 热 、 耐 冲击 、 刚 度 、 耐 候 性 、 尺 寸 稳定 
性 等 性 能 。 以 前 通过 各 种 表面 处 理 很 容易 加 
工 成 型 的 ABS 树脂 应 用 得 较 多 ， 最 近 从 造 
型 的 角度 出 发 ， 开 始 使 用 透明 的 PMMA 及 
PC 材料 。 为 了 应 对 发 动机 舱 内 高 温 环境 ， 
以 提高 耐候 性 ， 马 来 酰 亚 腕 、 变 性 ABS 及 
PCZABS 材料 也 在 使 用 。 

(3) 侧面 装饰 件 : 它 是 安装 在 车 身 侧 
面 下 部 防止 车 身 划 伤 的 部 件 ， 要 求 具有 尺寸 
稳定 、 耐 划 伤 等 特性 。 为 了 防止 钢板 件 的 划 
伤 ， 从 造型 的 角度 出 发 其 首选 材料 包括 聚 氨 
酸 酯 RIM 、 变 性 PP、TPO 、PC/PBT 等 。 

(4) 后 扰 流 器 : 其 大 致 包括 直接 安装 
在 车 身上 的 平坦 型 和 与 车 身 保持 一 定 距离 的 
尾 缀 型 。 当 初 ， 其 主要 材料 是 半 硬 质 PUR,， 
但 是 从 刚度 、 尺 寸 精度 、 外 观 质 量 等 方面 考 
虑 ,变性 PPE、ABS 等 热 可 塑性 树脂 及 
SMC、 硬 质 PUR 等 热 硬 化 树脂 的 应 用 越 来 
越 多 。 现 阶段 ， 基 于 生产 性 和 轻 量 化 目的 ， 
PUR 和 SMC 的 应 用 在 逐渐 减少 ， 循 环 再 利 
用 性 及 少量 生产 性 等 因素 使 得 变性 PPE、 
ABS 等 热 可 塑性 吹 塑 成 型 件 成 为 主流 ， 但 
是 轻 量 化 后 的 SMC 材料 仍 在 使 用 。 

(5) 轮 章 : 根据 在 车 轮 上 安装 方式 和 
尺寸 大 小 大 致 轮 置 可 以 分 为 全 四 、 半 置 和 中 
央 罩 3 种 。 随 着 汽车 FF 〈 前 置 前 驱 ) 化 进 
展 ， 车 辆 前 部 重量 增加 ， 制 动 时 的 发 热量 增 
大 ， 和 车轮 单 部 位 局 部 温度 有 可 能 上 升 至 130 ~ 
150% ， 因 此 对 耐 热 性 具有 很 高 的 要 求 。 因 
此 ， 必 须 使 用 变性 PPE、PA6、PPE/PA 合 
金 等 高 耐 热 性 工程 塑料 ， 其 中 ， 应 用 最 多 的 
是 变性 PPE 材料 。 

c， 外 板 件 、 外 饰 材 料 的 发 展 方向 

(i) 外 板 件 材料 以 欧美 为 中 心 的 地 区 
SMC 材料 在 水 平 外 板 上 使 用 得 最 多 ， 这 是 
由 于 材料 制造 商 和 汽车 制造 商 对 以 前 的 





















































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “号 曙 


SMC 的 表面 观 外 (A 级 )、 轻 量化 (密度 
低 )、 耐 冲击 等 特性 进行 了 持续 的 改良 。 为 
外 ， 从 成 型 性 、 循 环 再 利用 性 、 成 本 等 观点 
出 发 ， 对 应 用 于 水 平 部 位 部 件 的 热 可 塑性 材 
料 也 进行 了 大 量 研究 。 具体 地 讲 ，GE 公司 
以 纤维 强化 热 可 塑性 树脂 垫 为 原材料 ， 利 用 
如 aw=-1 那 样 的 新 装置 进行 了 压缩 刻印 成 
型 ， 成 功 地 制造 了 达到 A 级 外 观 质量 的 外 





























板 产品 。 
表 2-21 超级 烯烃 聚合 物 的 物理 性 质 
项 目 超级 烯烃 聚合 物 | 橡胶 变性 聚 丙烯 
比重 0.98 0. 97 
熔融 指数 (g/10 分 ) 18 9 
抗 拉 强度 23%C 21 17 
破裂 伸 长 23%C 500 < 500 < 
Pe 23C 25 20 
0 6 9 7 
和 23C 1500 1000 
be 500 350 
i LE 500 500 
23°C 70 70 
加 热 变形 温度 120 100 
脆 化 温度 -40 -40 
洛 氏 硬度 65 35 
热 山 凹陷 6 9 














另外 ， 杜 邦 公司 在 玻璃 纤维 无 纺 布 中 浸 
入 PET 树脂， 开发 出 了 取代 SMC 的 XTC - 
垫 ， 据 称 这 种 材料 可 以 用 来 制造 发 动机 舱 
盖 、 顶 盖 、 行 李 箱 盖 等 水 平 部 件 ， 与 可 循环 
再 利用 的 SMC 材料 相 比 ， 重 量 减轻 了 15% ， 
并 且 具 备 表面 光滑 的 A 级 外 观 质量 ， 还 可 
以 在 200%C x30min 的 高 温 涂 装 环境 中 表现 
出 优秀 的 耐 热 性 。 

(ii) 外 饰 材料 外 饰 件 虽 然 是 各 种 各 
样 ， 但 是 将 来 的 使 用 量 将 大 幅 增加 ， 对 技术 
革新 影响 非常 大 的 应 该 算是 保险 杠 ， 下 面 将 
对 保险 杠 及 相关 材料 加 以 叙述 。 

影响 保险 杠 走向 的 因素 包括 : 中 碰撞 法 
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规 ; 书 燃 油 法 规 ( 轻 量化 、 空 气动 力学 特 
性 ); 色 地 球 环境 问题 (TCE 、VOC、 循 环 
利用 ) ; @ 式 样 (与 车 身 一 体 化 ); 回 发 动 
机 冷却 条 件 ; 人 附和 久 性 〈 耐 腐蚀 性 ) ;GO 维 
修 费 用 (部 件 更 换 费 用 ); 四 生产 性 (省 
工 ) ; @ 总 成 本 等 ， 特 别 是 碰撞 法 规 、 燃 油 
法 规 、 循 环 利 用 、 式 样 等 需求 带 来 的 大 型 
化 、 统 一 化 和 外 观 品 质 的 提高 ， 与 车 身 结合 
在 一 起 的 一 体式 保险 杠 一 定 会 越 来 越 多 。 

另外 ， 从 材料 的 角度 来 看 ， 废 弃 、 循 环 
利用 性 、 轻 量化 、 外 观 质 量 等 需求 使 向 热 可 
塑性 材料 的 转换 趋势 不 断 增 大 。 如 果 对 TPO 
中 的 EPR 进行 适当 的 分 子 设 计 ， 使 橡胶 微 
粒 变 细小 ， 在 成 型 过 程 中 表现 为 拉 伸 状态 的 
形态 ， 根 据 这 种 方法 在 不 添加 无 机 丝 材 的 情 
况 下 开发 了 低 线 膨 胀 系数 的 TPO 材料 。 

男 外 ， 在 异 于 以 前 的 非 晶 态 连续 相 概 念 的 
基础 上 ， 控 制 纳米 级 分 子 构 造 的 高 性 能 超级 
烯烃 聚合 物 成 功 地 实现 了 实用 化 〈 表 2-21) 。 
像 这 种 经 过 品质 改良 的 TPO 材料 、 高 性 能 
变性 PP 材料 出 现 以 来 ， 烯烃 系 TPO 材料 、 
高 性 能 变性 PP 必 将 成 为 主流 。 但 是 ， 在 欧 
洲 碰 撞 法 规 中 存在 着 要 求 较 低 的 项 目 
(2. 5mile/h)， 基 于 轻 量 化 (与 梁 一 体 化 、 
薄 壁 化 ) 、 涂 装 性 考虑 ， 硬 质保 险 杠 置 壳 
(PCZPBT 合金 ) 的 采用 量 不 断 增加 ， 在 不 
入 的 将 来 ， 必 将 取代 循环 利用 性 和 生产 性 方 
面 存在 问题 的 RIM 聚 氮 酸 酯 ， 另 外 ， 对 于 
价格 虽 高 但 生产 性 得 到 优化 的 尿素 树脂 RIM 
也 是 值得 期 待 的 。 对 于 PP 系 材 料 ， 在 轻 量 
化 、 耐 划 伤 性 能 方面 优秀 而 且 可 以 应 对 
5mile/h 法 规 的 PP 系 合金 或 者 反应 器 TPO 
也 将 很 快 推出 。 特 别 是 根据 分 类 生产 方法 直 
接 整 合 的 新 烯烃 聚合 物 的 开发 及 利用 多 段 混 
炼 法 制 成 的 高 性 能 材料 低 成 本 生产 方法 的 开 
发 ， 将 很 快 投入 使 用 。 

另外 ，1995 年 随 着 1，1, 1 -三 氯 乙 烧 
(TCE) 废止 及 溶剂 法 规 的 颁布 ,无 TCE 成 
分 保险 杠 材料 的 开发 被 全 力 推进 。 三 氯 乙 烧 
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的 蒸汽 清洗 效果 大 致 可 以 分 为 两 类 : (D 洗 掉 
表面 的 油污 ; 包 使 ERP 橡胶 膨 润 、 蚀 刻 ， 
使 底 漆 或 者 涂料 容易 垦 入 ， 以 提高 涂 膜 的 密 
封 性 。 

最 近 纤维 强化 材料 方面 也 取得 了 很 大 的 
进步 ， 开 发 了 以 各 种 热 可 塑性 材料 为 基体 并 
混 人 液晶 聚合 物 的 液晶 聚合 物 FRP， 保 险 杜 
加 强 板 等 的 开发 也 因此 而 加 快 了 。 液 晶 底 漆 
和 基体 颗粒 干 混 ， 利 用 二 轴 同 向 挤 压 机 一 边 
混 炼 一 边 拉 伸 。 但 是 ， 目 前 还 存在 较 大 的 改 
进 空间 ， 期 待 着 今后 开发 出 更 新 的 复合 
材料 。 

d. 今后 的 课题 

外 板 所 使 用 的 材料 从 最 初 的 钢板 到 各 种 
各 样 范 争 材料 的 出 现 ， 呈 现 出 百家争鸣 的 局 
面 。 今 后 ， 对 汽车 的 需求 将 分 化 为 低 价格 量 
产 车 和 个 性 定制 车 2 个 走向 ， 随 着 燃油 法 规 
的 不 断 强化 而 带 来 的 轻 量 化 、 可 循环 再 利 
用 、 电 动 汽 车 以 及 实现 自动 驾驶 等 社会 条 件 
中 ， 选 择 外 板材 料 过 程 中 还 将 出 现 尝试 性 错 
误 。 不 管 是 哪 一 种 情况 ， 都 并 不 意味 着 仅仅 
依靠 一 种 材料 的 简单 堆积 ， 还 需要 汽车 制造 
商 、 材 料 制造 商 等 各 方面 坚持 不 懈 的 努力 ， 
在 各 个 领域 内 选择 最 合适 的 材料 。 

汽车 上 较 大 的 外 装饰 部 件 是 保险 杠 。 

现 阶 段 的 材料 虽然 取得 了 较 大 的 进步 ， 
但 是 并 不 是 说 已 经 满足 了 需要 。 特 别 是 对 于 
将 来 的 材料 循环 再 利用 、 轻 量化 、 低 成 本 化 
需求 ， 仍 然 期 待 着 热 可 塑性 烯烃 案 合 物 的 进 
一 步 实 用 化 推广 。 根 据 金属 成 合 物 催 化 剂 的 
PP 高 刚度 化 、EPR 的 纳米 级 微观 结构 控制 、 
多 段 化 混 炼 技术 以 及 反应 器 的 TPO 等 低 成 
本 、 高 性 能 材料 的 开发 将 很 快 投入 实用 
当中 。 

在 加 工 技术 方面 ， 低 压力 低能 耗 的 低压 
注射 成 型 及 吹 塑 成 型 技术 有 望 在 短期 内 实 
现 。 特 别 是 气体 辅助 注射 成 型 工艺 、 轻 量化 
和 结构 加 强 的 中 空 结构 等 ， 都 是 适应 时 代 需 
求 而 开发 出 来 的 新 技术 。 

























































































今后 在 产品 设计 过 程 中 ， 最 关键 的 是 以 
造型 为 基础 ， 融 合 材料 、 加 工 技术 ， 实 现 多 
功能 、 低 成 本 、 轻 量化 、 高 性 能 指标 。 


2.4.4 功能 (结构 ) 部 件 材料 








a. 概述 

本 项 中 ， 将 对 发 动机 系统 零 部 件 、 燃 油 
系统 零 部 件 、 电 子 零 部 件 的 材料 以 及 大 量 采 
用 的 强化 纤维 复合 材料 的 将 来 走向 加 以 
叙述 。 

发 动机 系统 零 部 件 配置 密度 大 、 工 作 环 
境 温度 高 、 系 统 振动 以 及 与 各 种 化 学 液体 接 
触 使 得 使 用 环境 恶劣 ， 对 零 部 件 的 可 靠 性 要 
求 很 高 ， 因 此 零 部 件 的 树脂 化 难度 很 大 。 另 
外 ， 还 要 考虑 到 很 多 零 部 件 要 求 具有 较 高 的 
刚度 、 强 度 以 及 加 工 精 度 ， 特 别 是 和 金属 材 
料 相 比 增加 壁 厚 的 空间 很 小 ， 因 此 在 很 多 经 
济 性 开发 案例 中 都 会 遇 到 障碍 。 

今后 有 望 实现 树脂 化 的 大 型 零 部 件 包括 
进 气 收 管 、 发 动机 舱 盖 支撑 板 、 缓 冲 器 支撑 
板 等 ， 在 欧美 已 经 开始 采用 经 济 性 、 可 靠 性 
较 高 的 复合 材料 ， 日 本 也 已 经 接近 实用 化 。 

燃油 系统 零 部 件 包括 燃油 箱 、 燃 油 注入 
管 等 部 分 ， 由 于 排放 法 规 强 化 而 使 用 的 酒 
精 、 含 MTBE 燃料 以 及 能 够 应 对 新 SHED 法 
规 的 新 材料 及 新 加 工 方法 (表面 处 理 等 ) 
的 开发 任务 是 当务之急 。 
电子 系统 零 部 件 呈 现 出 两 极 分 化 状态 ， 
由 于 线束 保持 架 、 插 接 器 (PA、PBT) 等 
与 发 动机 比较 接近 ， 因 此 对 耐 热 性 要 求 较 
高 ， 一 般 采 用 耐 热 性 好 的 PA 系 合金 ， 而 对 
于 距 发 动机 稍 远 的 位 置 则 可 以 采用 较为 经 济 
的 PPMF (无 机 丝 状 填充 PP)，BMC 制 前 照 
灯 反 光 镜 及 继电器 极 板 等 ， 从 循环 再 利用 的 
角度 出 发 , 已 经 将 其 中 的 一 部 分 改 为 工程 
塑料 。 

下 面 首先 对 强化 纤维 材料 进行 全 面 概 
述 ， 然 后 再 分 别 介 绍 这 些 材料 的 开发 动 问 。 










































































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “ 赤 晤 


pb. 强化 纤维 复合 材料 

强化 纤维 复合 材料 根据 基体 划分 可 以 包 
括 热 硬化 树脂 和 热 可 塑性 树脂 2 种 ， 前 者 的 
典型 代表 如 SMC (Sheet Molding Compound ) 
和 BMC (Bulk Molding Compound) . 

最 近 ， 随 着 对 环境 问题 、 材 料 的 循环 再 
利用 问题 越 来 越 多 的 关注 ， 发 动机 舱 盖 支撑 
板 及 前 照 灯 反 光 镜 等 在 材料 循环 利用 、 废 弃 
物 处 理 等 方面 存在 困难 的 部 件 上 ， 正 在 将 其 
材料 由 SMC 或 者 BMC 向 热 可 塑性 树脂 材料 
(主要 是 工程 塑料 ) 切换 (也许 是 出 于 对 热 
可 塑性 材料 的 短 成 型 循环 、 高 韧性 的 偏 
好 )。 

男 一 方面 ， 如 果 按 照 填 充 的 纤维 种 类 对 
强化 纤维 复合 材料 进行 分 类 的 话 ， 则 可 以 分 
为 玻璃 纤维 (GF) 系 和 碳纤维 ( CF) 系 两 
种 。 当 然 ， 除 这 2 种 以 外 还 包括 如 各 种 陶瓷 
纤维 系 、 钛 酸 钾 系 纤维 系 、 硼 纤维 系 、 聚 芳 
基 酰 胺 纤维 和 其 他 金属 纤维 等 ， 由 于 这 些 纤 
维 的 使 用 范围 、 使 用 量 极其 有 限 ， 本 书 不 对 
其 进行 介绍 。 

汽车 上 使 用 的 复合 材料 对 经 济 性 要 求 较 
高 ， 现 阶段 用 得 最 多 的 是 GF 系 材 料 。GF 
系 纤 维 还 可 以 细 分 为 连续 纤维 、 玻 璃 息 席 、 
长 纤维 、 短 纤维 等 多 个 种 类 ， 一 般 需 要 根据 
特性 要 求 、 成 型 形状 、 成 型 方法 等 来 甄别 使 
用 ， 特 别 是 对 于 热 可 塑性 树脂 材料 ， 充 分 发 
挥 基体 的 可 循环 利用 性 的 同时 ， 通 过 大 幅 提 
高 短 纤维 比 来 制 成 长 纤维 填充 材料 ， 对 耐 冲 
击 性 及 耐 润滑 性 所 代表 的 疲劳 特性 提升 具有 
非常 好 的 效果 (图 2-70)， 因 此 受到 众多 关 
注 ， 开 展 了 大 量 研究 开发 活动 ， 并 且 已 经 有 
一 部 分 被 实际 应 用 。 另 外 ， 应 该 充分 发 挥 长 
纤维 填充 材料 的 特征 ， 综 合 利用 市 场 份额 较 
低 的 压缩 成 型 (GF 损耗 少 ) 及 注射 、 压 缩 
成 型 ， 积 极 开 展 汽车 零 部 件 的 研发 。 

GF 系 填充 可 塑性 材料 还 存在 很 多 问题 
需要 解决 ， 如 成 型 性 低 、 成 型 品 的 粗糙 表面 
使 得 外 观 质 量 差 、 滑 动 性 不 好 、 二 次 加 工 性 
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AS SOF PP)SGF 冲压 成 型 + 材 
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弯曲 刚度 (23*C)W(103MPa) 





2 8 
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图 2-70 ”各 种 材料 的 弹性 刚度 和 冲击 强度 的 关系 
LGF: 玻璃 长 纤维 
SGF: 玻璃 短 纤维 




















(电镀 、 涂 装 、 连 接 等 ) 差 ， 为 了 解决 这 些 
问题 而 开发 出 了 成 型 性 、 外 观 质量 和 滑动 性 
均 佳 的 材料 ， 如 变速 器 继电器 极 板 上 使 用 的 
聚 酰胺 66/CF 系 材料 。 

GF 填充 热 可 塑性 材料 还 存在 各 向 异性 
的 不 足 之 外 ， 通 过 树脂 构成 成 分 、 成 型 模具 
设计 等 方面 对 其 进行 了 改良 。 

上 述 复合 材料 有 望 应 用 在 一 些 较 大 型 的 
零 部 件 上 ， 如 驱动 轴 ( FRP)、 进 气 歧 管 
(PA66/GF) 、 发 动机 舱 盖 支 撑 板 (PA/CF 
或 者 PP/GF) 、 缓 冲 器 支撑 板 (PP/GF) 、 
油 轨 〈 一 部 分 实用 化 ) 等 。 

c. 发 动机 零 部 件 材料 

发 动机 及 其 附件 通常 工作 在 高 温 、 高 压 
条 件 下 ， 需 要 在 很 长 的 周期 内 保持 性 能 稳 
定 ， 对 于 树脂 材料 来 说 是 非常 不 合适 的 环 
境 ， 但 是 零 部 件 树脂 化 的 确 能 够 带 来 很 多 有 
利 因素 ,经 过 开拓 思路 和 优化 分 析 ， 进 行 了 
大 量 尝 试 研究 ， 最 终 克服 了 种 种 困难 ， 取 得 
了 很 多 实用 化 进展 。 

汽车 造型 的 斜 头 型 化 、 发 动机 的 高 性 能 
化 ， 使 得 发 动机 舱 内 的 温度 不 断 上 升 ， 对 树 
材料 越 来 越 不 利 ， 但 是 人 们 还 在 投入 大 量 
的 人 力 和 物力 去 开展 树脂 材料 的 研发 ， 其 理 
由 如 下 : @ 树 脂 化 能 降低 燃油 消耗 ，@@ 充 分 
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利用 树脂 材料 的 成 型 性 优势 ， 实 现 零 部 件 的 
统一 化 、 一 体 化 ; 久 设 计 自 由 度 增 加 ;人 由 省 
略 后 续 加 工 ， 工 期 缩短 ; 名 良好 的 隔 振 性 
能 ， 能 有 效 预防 噪声 ; @@ 良 好 的 隔 热 性 能 ， 
使 发 动机 效率 提高 。 

今后 在 材料 标准 方面 也 要 改变 以 传统 材 
料 为 基础 进行 对 比 的 观念 ， 应 该 以 更 新 、 更 
实用 的 角度 来 重新 评估 。 随 着 新 材料 的 开发 
和 不 断 取得 的 成 绩 、 材 料 评价 技术 的 进步 、 
CAE 模拟 手段 的 灵活 运用 对 支持 的 高 度 设 
计 , 今后 树脂 材料 的 应 用 必 将 进一步 扩大 。 
今后 在 发 动机 零 部 件 上 可 以 采用 的 树脂 材料 
除了 目前 应 用 较 多 的 PA66、PBT 等 以 外 ， 
还 要 从 成 本 、 成 型 性 、 物 理性 质 等 多 个 方面 
来 综合 考虑 ， 持 续 增 加 更 多 种 类 的 复合 材料 
(图 2-71)。 

下 面 ， 将 对 发 动机 系统 零 部 件 的 树脂 化 
进展 情况 加 以 介绍 。 

(i) 发 动机 机 体 组 

1) 缸 体 : 1994 年 美国 的 Polymoter Re- 
search 公司 开发 了 能 在 260% 的 高 温 下 连续 
使 用 、 以 芳香 族 聚 酰胺 酰 亚 胺 树脂 为 主体 、 
大 幅 减 重 的 轻 量化 发 动机 ， 之 后 利用 GF 强 
化 酚 基 树脂 试制 出 了 样机 ， 但 是 距离 量 产 化 
还 需要 较 长 的 时 间 。 

2) 油 底 壳 : 以 降 噪 为 目的 、 在 两 层 钢 
板 中 间 夹 一 层 聚 酯 树脂 的 夹层 结构 材料 由 于 
内 部 摩擦 损失 大 ， 使 该 材料 能 够 有 效 降低 振 
动 、 品 声 ， 除 此 之 外 ， 完 全 的 树脂 化 零 部 件 
在 耐 热 性 、 高 温 刚度 、 润 请 、 耐 冲击 性 等 方 
面 表现 优秀 ， 如 长 纤维 GF 强化 PET 冲压 成 
型 品 已 经 有 实际 应 用 的 案例 。 对 汽车 轻 量 化 
贡献 较 大 的 树脂 材料 的 应 用 今后 一 定 会 不 断 
增加 。 

3) 摇 臂 室 盖 : 这 是 一 个 树脂 材料 应 用 
较 多 的 大 型 零 部 件 ， 有 报告 中 指出 该 种 材料 
对 降低 噪声 也 有 很 好 的 效果 ， 男 外 对 轻 量 化 
也 有 显著 的 贡献 ， 但 是 金属 制 播 臂 室 盖 仍然 
有 一 定 的 使 用 比例 。 在 一 些 案例 中 ， 混 合 使 




































































用 了 玻璃 纤维 和 矿物 纤维 ， 能 够 很 好 地 平衡 
刚度 和 成 型 时 的 反弹 变形 ， 其 中 应 用 最 多 的 
是 特殊 发 泡 等 级 的 聚 酰胺 66。 和 和 铸 铝 材料 


2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 


的 成 本 苋 争 是 决定 是 否 扩大 材料 替换 应 用 范 
围 的 关键 ， 因 此 还 应 该 提高 相关 部 件 的 一 体 
化 、 遮 音 性 材料 开发 等 的 能 
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图 2-71 受 力 找 曲 温度 (1.8MPa 载荷 ) 与 价格 


4) 凸轮 轴 带 齿 卷 盘 : 其 特点 是 轻 量化 
后 转动 惯量 降低 ， 在 使 用 范围 内 能 够 有 效 预 
防 共 振 的 发 生 ， 在 一 部 分 高 级 汽车 的 发 动机 
上 采用 了 GF 强化 酚 基 树脂 ， 预 计 今 后 的 使 
用 量 将 不 断 增加 。 

(ii) 进 排 气 系统 

1) 进 气 卜 管 ， 由 于 进 气 层 管 是 形状 复 
杂 的 三 维 零 件 ， 通 常 使 用 敌 铝 合金 制造 ， 近 
年 来 以 BMW 公司 为 首 ， 多 家 汽车 公司 开发 

















出 了 树脂 材料 的 进 气 政 管 。 采 用 树脂 材料 后 
内 表面 变 得 更 加 光滑 ， 使 进 气 阻力 减 小 ， 另 
外 树脂 材料 的 隅 热 性 很 好 ， 能 够 有 效 地 提高 
发 动机 的 升 功 率 ， 同 时 还 实现 了 轻 量 化 的 目 
的 〈 比 铝 合 金 减 重 40% ~50% ) 。 但 是 有 效 
的 加 工 方法 是 被 称 为 灼 忆 法 和 铁 忆 法 ， 它 是 
以 低 炊 点 金属 为 型 世 ， 在 成 型 后 加 热 熔化 流 
出 ， 进 而 得 到 中 空 的 特殊 形状 的 产品 ， 和 一 
般 的 注射 成 型 工艺 相 比 需要 更 多 的 设备 投 
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资 ， 经 过 计算 得 知 其 成 本 大 约 与 狼 铝 合金 
相当 。 

因此 , 今后 最 主要 的 课题 是 降低 成 本 ， 
有 人 提出 了 降低 金属 熔点 ， 利 用 水 系 介 质 来 
溶出 回收 型 芯 的 方法 ， 以 及 在 水 溶性 树脂 材 
料 中 使 用 型 芯 的 方法 ,今后 期 待 着 更 有 效 的 
方法 。 另 外 ， 对 于 柴油 发 动机 而 言 ， 对 进 气 
卜 管 的 形状 要 求 较为 简单 ， 利 用 二 次 成 型 的 
振动 溶出 、 连 接 成 中 空 形 状 的 方法 在 成 本 方 
面 最 具 优 势 ， 已 经 在 欧洲 实现 了 实用 化 应 
用 。 日 本 也 有 综合 利用 三 维 吹 塑 成 型 和 注射 
成 型 制造 出 树脂 材料 进 气 收 管 的 成 功 案例 ， 
预计 作为 树脂 化 最 大 的 主题 之 一 ， 其 使 用 范 
围 和 使 用 量 一 定 会 急剧 增加 。 从 材料 角度 来 
看 ， 处 于 领先 地 位 的 欧美 所 应 用 的 主流 为 强 
化 玻璃 纤维 聚 酰 酯 66， 具 有 良好 的 成 型 流 
动 性 、 表 面 光 泽 度 、 耐 润滑 油 特性 和 耐 振动 
疲劳 特性 等 优点 。 

2) 空气 滤 清 器 : 基于 轻 量化 和 削减 零 
部 件数 目 需求 ， 已 经 取得 了 显著 的 树脂 化 进 
展 ， 如 在 前 端口 部 位 使 用 了 玻璃 纤维 或 者 滑 
石 强 化 聚 烯烃 材料 ， 对 耐 热 性 要 求 较 高 的 部 
位 使 用 了 强化 玻璃 纤维 肾 烯 烃 ， 今后 对 庶 音 
性 较 好 的 材料 也 会 有 很 大 的 需求 。 

3) 增 压 器 : 压缩 机 侧 的 温度 不 是 很 





















































上 的 融雪 剂 带 来 的 腐蚀 破坏 而 采用 了 聚 酰胺 
6. 12 和 6 10 调配 材料 制 成 的 散热 器 。 对 
于 目前 在 用 的 成 熟 产品 来 说 ， 今 后 最 大 的 课 
题 是 采取 有 效 的 措施 来 降低 成 本 。 

2) 冷却 液 泵 : 出 于 轻 量 化 及 防 锈 的 目 
的 ， 到 目前 为 止 一 直 采 用 铸铁 制造 的 叶轮 ， 
已 经 在 一 些 案 例 中 换 用 强化 玻璃 纤维 酚 基 树 
脂 制造 ， 预 计 今 后 热 可 塑性 树脂 材料 也 会 逐 
渐 开 始 应 用 。 

3) 温度 自动 调节 器 壳 体 : 为 了 降低 成 
本 和 减轻 重量 , 已 经 开始 采用 GF 强化 
PA66 材料 。 

d. 燃油 系统 材料 

燃油 系统 由 燃油 箱 、 燃 油泵 、 燃 油 输送 
管 、 形 成 混合 气 的 燃油 喷射 装置 等 部 分 构 
成 ， 其 中 主要 由 树脂 材料 制造 的 部 件 包括 燃 
油箱 、 人 燃油 注入 管 、 燃 油管 、 油 轨 、 发 铅 
等 ， 下 面 将 对 这 些 零 部 件 进行 介绍 。 

(i) 燃油 箱 ”以 前 的 燃油 箱 都 是 由 钢板 
制造 的 ， 之 后 随 着 形状 自由 度 的 要 求 提高 ， 
为 了 有 效 地 利用 有 限 的 空间 ， 在 轻 量化 、 耐 
腐蚀 性 、 碰 撞 安 全 等 方面 均 具 有 明显 优势 的 
吹 塑 成 型 法 制造 的 树脂 燃油 箱 正 在 逐渐 代替 
钢板 燃油 箱 。 

树脂 燃油 箱 所 使 用 的 材料 主要 是 高 分 
































































































































高 ， 是 最 有 可 能 采用 工程 塑料 的 部 位 。 最 
近 ， 在 一 些 案 例 中 ， 使 用 碳纤维 强化 聚 炳 烃 / 


子 、 高 密度 聚 乙 炳 (HDPE)， 这 种 材料 能 
够 很 好 地 解决 耐 冲 击 性 及 吹 塑 成 型 时 的 下 垂 

















聚 酰 酯 材料 制造 了 叶轮 ， 减 小 了 重量 ， 增 压 
器 的 效率 也 得 以 提升 。 

4) 排放 对 策 部 件 : 排放 气体 再 循环 系 
统 中 所 使 用 的 EGR 阀门 对 耐 热 性 、 耐 化 学 
药剂 性 要 求 较 高 ,通常 可 采用 PPS、PBT 
材料 。 

(这 ) 冷却 系统 

1) 散热 器 : 散热 器 的 树脂 化 程度 很 
高 ， 儿 乎 全 部 是 用 强化 玻璃 纤维 聚 酰胺 66 
制造 的 ， 但 是 有 部 分 车 辆 为 了 解决 冬季 路 面 
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问题 。 但 是 ， 至 乙烯 材料 制 成 的 燃油 箱 很 容 
易 出 现 燃油 渗 漏 现象 。 单 独 的 HDPE 材料 很 
难 满足 美国 的 SHED 法 规 (车 辆 整体 碳化 
氢 蒸 发 量 法 规 ) ， 因 此 研究 出 了 很 多 阻隔 的 
方法 ， 并 已 经 实用 化 〈 表 2-22 ) 。 欧 美 一 般 
以 喷 氟 或 者 SO3 气 体 处 理 方法 为 中 心 ， 日 本 
则 从 作业 环境 安全 角度 出 发 ， 选 择 的 是 对 汽 
油 蒸发 有 阻挡 作用 的 PA 树脂 作为 中 间 层 的 
多 层 法 ， 或 者 在 成 型 时 使 PA 树脂 以 薄片 状 
分 散在 聚 乙 烯 材料 内 部 的 密封 法 。 
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表 2-22 GT 防止 渗透 技术 













































































种 类 处 理 方法 模式 图 
SO; 处 理 层 ( 约 10um) 
。 箱 体 成 型 后 S03 气 吹 Se 
SO; 处 理 by | 
硫化 后 用 NH3 中 和 -SO3-NH4- 
PE 层 
处 理 层 (<0.1um) 
F, 处 理 . 箱 体 成 型 时 用 FE 气 吹 
PE 层 
和 极 性 聚合 物 (尼龙 ) 做 成 多 上 和 
”PE 极 性 继 去 nse 条 接 层 
多 导 es 人 
结构 
i “ PE/ 黏 接 剂 /尼龙 混合 而 成 三 = - 涂 层 
密封 层 ei 
` 成 型 时 将 尼龙 在 偏 平 配置 层 
涂 装 “ 成 型 后 ,在 箱 内 表面 涂 层 (必须 前 处 | 
理 ) -PE 层 





对 环境 问题 的 关注 越 来 越 高 ， 美 国 以 法 
律 形式 规定 了 碳化 氢 类 气体 向 大 气 的 莹 发 
量 。 为 了 满足 该 法 规 的 要 求 ， 必 须 保 证 气体 
蒸发 量 减 少 到 之 前 的 14110。 另外 ， 随 着 排 
放 法 规 的 不 断 强化 ，MTBE ( 甲 基 特 丁 基 
醚 ) 、 甲 醇 、 乙 醇 等 混合 而 成 的 含 氧 燃 料 也 
在 开始 使 用 。MTBE 的 影响 虽然 很 小 ， 但 是 
乙醇 却 使 过 去 的 渗 漏 法 规 的 阻挡 能 力 大 幅 降 
低 。 含 氧 燃料 虽然 不 是 新 法 规 涉 及 的 试验 燃 
料 ， 但 是 包含 这 些 成 分 的 燃料 是 否 适合 新 法 
规 ， 成 为 树脂 燃油 箱 最 大 的 课题 。 相 对 于 
PA 树脂 ,使 用 阻挡 乙醇 -酒精 混合 燃料 蒸 
发 性 能 更 好 的 EVOH 多 层 燃 油箱 以 及 经 过 
喷气 处 理 的 改良 技术 等 也 正在 研究 当中 。 

Ci) 燃油 注入 管 、 燃 油箱 盖 ”燃油 注 
入 管 是 连接 燃油 注入 口 和 燃油 箱 的 管 路 ， 通 
过 橡胶 垫 与 燃油 箱 本 体 连 接 在 一 起 ， 现 阶段 
主要 是 使 用 经 过 表面 处 理 的 钢板 制造 的 ， 但 







































































是 基于 轻 量 化 、 耐 腐蚀 性 提升 、 降 低 成 本 等 
方面 的 需求 ， 树 脂 化 研究 正在 进行 当中 。 为 
了 降低 成 本 和 防止 通过 橡胶 部 件 的 燃油 渗 
漏 ， 通 常 将 树脂 燃油 箱 的 燃油 注入 管 和 燃油 
箱 本 体 做 成 一 体 。 当 使 用 乙醇 等 含 氧 燃料 
时 ， 对 金属 制 过 滤 管 的 耐 腐蚀 性 要 求 更 加 严 
格 ， 而 这 一 点 也 是 促进 树脂 化 进展 的 因素 之 
一 。 材 料及 成 型 方法 一 般 选 择 高 密度 聚 乙烯 
的 吹 塑 成 型 及 PA12 的 挤 压 成 型 的 波纹 管 。 
其 用 途 和 燃油 箱 相 同 ， 都 是 为 了 确保 能 够 满 
足 美国 新 法 规 中 关于 燃油 渗 漏 的 要 求 。 
燃油 箱 盖 的 树脂 化 也 取得 了 较 大 的 进 
展 ， 燃 油箱 盖 与 金属 部 件 直接 接触 的 部 位 对 
耐 磨 性 要 求 较 高 ， 因 此 一 般 选 择 聚 缩 醛 ， 上 
部 的 把 手 部 位 一 般 选 择 PA6 、PA66 材料 。 
(者) 燃油 管 ” 以 前 的 燃油 管 一 般 都 是 
橡胶 材料 制造 的 ， 随 着 燃油 喷射 系统 的 普 
及 ， 出 现 了 高 温 燃 油 会 在 系统 内 部 循环 、 容 
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易 生 成 包含 过 氧化 氧 在 内 的 老化 燃油 〈 即 
通常 所 说 的 酸性 汽油 ) 、 燃 油 中 混和 乙醇 或 
者 MTBE 而 使 橡胶 老化 等 问题 ， 为 了 解决 这 
些 问 题 ， 在 使 用 含 氟 橡 胶 的 同时 ， 还 可 以 使 
用 PA 系 树脂 制造 的 燃油 管 。 从 材料 的 柔软 
性 、 耐 热 性 、 耐 药剂 性 等 角度 出 发 ， 一 般 选 
择 PAI11、PA12 、PA12 . 12 、PA6 等 材料 。 
燃油 管 也 同样 ， 需 要 极力 控制 乙醇 燃料 从 管 
道 向 外 蒸发 ， 含 氟 树 脂 制 造 的 多 层 管 开发 正 
在 进行 中 。 

(Civ) 油 轨 ” 油 轨 是 将 燃料 分 配给 燃油 
喷射 装置 即 喷 油 器 的 管道 ， 所 用 的 材料 通常 
是 经 过 防 锈 处 理 的 铝 管 或 者 钢管 。 树 脂 油 轨 
除了 在 成 本 、 耐 腐蚀 性 方面 比 金 属 更 具 优势 
以 外 ， 同 时 它 的 热传导 率 低 ， 在 受到 发 动机 
辐射 热 时 不 容易 出 现 汽 阻 现象 ， 因 此 树脂 油 
轨 的 研究 正在 大 力 推进 之 中 。 强 化 玻璃 纤维 
PA66 油 轨 已 实用 化 ， 液 晶 聚 合 物 树 脂 油 轨 
也 在 研发 当中 。 

(v) 痰 饶 ，” 炎 负 是 临时 吸收 从 燃油 箱 
蒸发 出 来 的 燃油 蒸气 的 装置 ， 是 将 活性 火 放 
置 在 PA66 或 者 PA6 等 材料 制 成 的 壳 体 中 构 
成 的 。 随 着 燃油 蒸发 量 法 规 的 不 断 强化 ， 次 
攻 有 越 来 越 大 的 发 展 趋势 ， 大 型 痰 饶 一 般 用 
强化 PA66 等 高 强度 材料 制 成 。 

e. 电子 零 部 件 材料 

由 于 树脂 材料 具有 良好 的 绝缘 性 能 ， 因 
此 从 很 久 以 前 就 开始 用 来 制造 电子 零 部 件 ， 
例如 ， 各 种 电线 的 绝缘 层 (PVC) 、 插 接 器 
(PA、PBT)、 接 线 块 (PBT)、 分 电器 盖 
(PBT) 、 各 种 夹板 和 坚固 件 (PA、PP)、 线 
束 护 皮 (PA、PUR、PC)、 鞭 电池 盖 (PP) 
等 。 随 着 汽车 配置 的 高 度 化 、 电 子 化 ， 配 线 
零 部 件 在 不 断 地 增加 ， 带 来 了 重量 增加 和 组 
装 工 程 复杂 化 的 问题 ， 今 后 对 轻 量 化 及 成 本 
控制 的 要 求 会 越 来 越 高 ， 因 此 需要 采取 必要 
的 措施 ， 如 减少 电子 零 部 件 的 数量 、 高 度 集 
成 化 和 小 型 化 设计 ， 开 发 低 价 格 、 高 成 型 性 
材料 ， 对 于 功能 部 件 将 金属 改 成 树脂 材料 
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等 。 由 于 控制 系统 的 复杂 化 及 信息 量 的 不 断 
增多 ， 可 以 预测 光纤 应 用 和 各 种 传感器 类 的 
多 样 化 发 展 趋势 ， 高 性 能 树脂 材料 的 应 用 必 
将 越 来 越 多 。 

下 面 将 对 主要 电子 部 件 的 树脂 化 进展 及 
动向 加 以 叙述 。 

(i) 起 动机 ”过 去 是 以 PA 为 主流 材 
料 ， 由 于 存在 吸水 时 的 尺寸 精度 和 连接 时 的 
合 声 问题 ,已 经 蔡 换 为 PBT 材料 。 近 年 
来 对 耐 冲 击 性 、 耐 热 性 越 来 越 重 视 ， 开 展 了 
PA 树脂 材料 的 研究 ， 特 别 是 芳香 族 PA 及 
其 合金 、PA66、PP、PE 不 吸水 树脂 合金 等 
各 种 各 样 的 材料 ， 预 计 今 后 将 开辟 一 个 新 的 
市 场 。 

(ii) 线束 保护 装置 ”电线 在 工作 过 程 
中 需要 避 开 发 动机 的 高 温 及 与 其 他 部 件 的 摩 
擦 ,， 过 去 都 是 使 用 PA66 超 耐 冲击 或 者 PP 
材料 ， 基 于 降 成 本 的 需求 ， 对 设计 标准 进行 
了 重新 评 佑 ， 在 减少 零 部 件数 量 、 选 择 便宜 
材料 等 方面 进行 了 尝试 。 

(十) 电动 机 的 驱动 部 件 “ 刊 水 豆 电 动 
机 外 四 及 齿轮 箱 (PBT)、 电 动车 窗 齿 轮 外 
轩 ( 酚 )、 和 车 门 锁 扫 行 吉 (POM) 等 各 种 电 
子 部 件 已 经 成 为 标准 配置 ,今后 以 轻 量 化 和 
降 成 本 为 目标 ， 将 大 力 推 进 树脂 代 蔡 金属 材 
料 的 进展 。 

(iy) 灯 类 ”过 去 前 照 灯 的 配 光 镜 都 是 
用 强化 PP 材料 制 成 的 ， 反 光 镜 使 用 强化 不 
饱和 聚 酯 材料 ， 死 服 了 金属 材料 不 可 能 实现 
的 设计 难题 ， 对 汽车 设计 的 灵活 性 做 出 了 突 
出 的 贡献 。 凸 透镜 最 先 在 两 轮 车 上 开始 应 
用 ， 最 初 采用 的 材料 是 PC 树脂 ， 从 1986 
年 真正 开始 应 用 到 乘 用 车 上 。 为 了 提高 耐 划 
伤 性 ， 在 其 表面 形成 一 层 硬化 膜 ， 满 足 了 法 
规 需 求 ， 解 决 了 传统 的 玻璃 凸透镜 重量 大 、 
成 型 性 差 、 透 光度 低 等 缺点 ， 正 逐渐 成 为 主 
流 模 式 。 

另外 ， 像 前 面 介绍 的 反光 镜 那样 ， 虽 然 
BMC 材料 是 主流 选择 ， 出 于 环境 问题 对 应 






























































及 省 略 反 射 面 铝 蒸 镀 底 基 漆 目的 ， 各 个 灯具 
制造 公司 均 采 用 了 热 可 塑性 树脂 材料 ， 在 欧 
洲 已 经 批量 生产 了 PA 夹层 结构 和 PPS 材 
料 ， 芳 香 族 PA 等 其 他 高 耐 热 性 热 可 塑性 树 
脂 的 研究 将 是 今后 重点 关注 的 对 象 。 

(v) 发 电机 ”在 欧洲 发 电机 取得 了 实 
用 性 进展 ， 外 单 、 转 子 、 定 子 铁心 绕 线 管 等 
已 经 采用 了 PA 材料 ， 日 本 也 取得 了 实用 化 
进展 ， 电 刷 架 已 经 由 PPS 取代 了 原来 的 热 
人 硬化 树脂 ， 对 提高 生产 性 和 降低 成 本 做 出 了 
贡献 。 

(vi) 传感器 类 ”燃油 喷射 系统 的 空气 
流量 计 对 耐 热 性 、 尺 十 稳定 性 要 求 较 高 ,一 
般 采 用 无 机 丝 状 强 化 PBT， 闭 环 控制 传感器 
要 求 具 有 低 的 线 膨胀 系数 ， 因 此 一 般 采 用 薄 
壁 成 型 性 较 好 的 LCP (液晶 聚合 物 ) ， 排 气 
传感器 对 耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 要 求 较 高 ， 一 般 
采用 PTFE。 

f. 今后 的 课题 

前 面 介 绍 了 不 同 零 部 件 的 材料 现状 和 发 
展 动向 ， 在 日 本 ， 迎 来 了 泡沫 经 济 破裂 、 内 
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外 价格 差 引起 的 产业 空洞 化 、 美 国产 业 及 经 
济 复苏 、 亚 洲 的 快速 经 济 增长 等 严酷 的 变革 
时 代 ， 汽 车 所 在 的 环境 也 在 不 断 发 生变 化 。 

在 这 种 形势 下 ， 功 能 零 部 件 材 料 需 要 面 
对 的 课题 之 一 是 降低 价格 。 加 上 材料 制造 商 
的 努力 ， 成 型 加 工 从 业者 和 汽车 制造 商 在 宏 
观 范围 内 开展 合理 化 生产 (缩短 成 型 循环 、 
降低 不 良 生产 率 、 重 新 评估 剩余 品质 、 物 流 
合理 化 等 ) 是 非常 有 必要 的 。 

另外 ,在 材料 的 功能 化 方面 ， 经 济 性 、 
功能 性 优良 的 新 聚合 物 出 现 的 可 能 性 较 小 ， 
当然 在 现存 的 材料 之 间 通 过 混合 、 合 金 化 、 
变性 以 及 以 其 为 基础 的 复合 化 研究 活动 正在 
开发 之 中 。 如 以 分 子 复合 材料 为 例 ， 它 是 一 
种 在 聚合 物 基 体 中 使 层 状 硅 酸 盐 以 接近 无 限 
膨 润 状态 细微 分 散 的 材料 ， 其 特征 是 ， 即 使 
是 少量 添加 (如 4wt% ~6wt% ) ， 也 能 够 达 
到 和 含 30% ~40% 填充 剂 的 传统 材料 同等 
的 弯曲 弹性 、 热 变形 温度 等 ( 表 2-23)。 以 
PA 为 基础 的 材料 已 经 用 在 一 部 分 正 时 链 罩 
盖 上 ， 真正 的 应 用 刚刚 开始 。 在 进行 材料 


表 2-23 分子 复 合 材料 的 特性 


到 FT | 


密度 /( kg/dmr ) 

抗 拉 强 度 /MPa 

破裂 伸 长 (%) 

弯曲 强度 /MPa 

弯曲 刚度 /MPa 

热 变形 温度 (1.8MPa)《 避 131 

开发 时 ， 控 制 材料 的 1 次 结构 、 弄 清 2 次 结 

构 (形态) 及 界面 相互 作用 原理 、 考 虑 材 

料及 零 部 件 性 能 等 因素 来 开展 成 型 加 工 方法 

(压缩 成 型 、 注 射 压缩 成 型 、 气 体 辅助 成 

型 、 高 循环 注射 成 型 、 低 压 注 射 成 型 等 ) 

的 开发 ， 以 及 在 零 部 件 合理 化 设计 、 品 质 设 

计 方 面 和 降低 原材料 价格 一 样 ， 材 料 制造 

商 、 成 型 加 工 从 业者 、 汽 车 制造 商 等 三 位 一 
体 的 开发 模式 是 不 可 欠缺 的 。 

[ 保 田 哲 男 ] 





强化 尼龙 6 


4050 5270 5670 3070 5870 


参考 文献 


[1] 日 本 自动 车 工业 会 

[2] NIKKEI NEW MATERIALS, No. 102, p. 26-35 (1991) 

[3] NIKKEI NEW MATERIALS, No. 109, p. 53-57 (1992) 

[4] NIKKEI NEW MATERIALS, No. 107, p. 43-50 (1991) 

[5] NIKKEI NEW MATERIALS, No. 101, p. 43-49 (1991) 

[6] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY, No,134, p.24-27 
(1993) 

[7] 了 7 和 又 于 y 夕 工 一 沪 ，Nov,p.130-138 (1994) 

[8] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY, No. 135, p, 44 (1993) 

[9] 出 田 ， 莞 木 ， 梅 本 : 自动 车 技术 ，Vol 45，No. 6, p. 68 (1991) 

[10] 如 计 技术 者 DD 六 同安 老 LW 自 动车 材料 ,日 纵 BP 社 ，p. 
90 (1993) 

[11] 山路 ， 中 村 ， 原 : 了 又 竹 乡 又 工 一 沪 ，Mar, p. 198 (1992) 


83 


ES 和 汽车 材料 技术 


[12] 出 路 ， 中 村 ， 原 : 了 Z 己 入 于 心 又 工 一 光 ，Mar, p. 195 (1992) 

[13] 田中 ， 森 ， 野 村 ， 西 尾 : Polymer Preprints, Japan, Vol. 42， 
No. 11], p.4855-4857 (1993) 

[14] T. Inoue, et al. : Macromolecules, Vol.25, p.5229 (1992); 
Polymer Preprints, Japan, Vol. 42, p. 3839 (1993) 

[15] 殴 山 ， 野 村 ， 西 尾 : Polymer Preprints, Japan, Vol 43, No.9, 
p. 2924-2925 (1994) 

[16] NIKKEI NEW MATERIALS, No. 89, p. 73-80 (1990) 

[17] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY, No.134, p.61-67 
(1993) 

[18] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY, No. 135, p. 44-47 
(1993) 

[19] NIKKEI NEW MATERIALS, No. 89, p.73-80 (1990) 

[20] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY, No.129, p.58-66 
(1993) 

[21] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY, No. 125, p. 27-31 
(1993) 

[22] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY，No. 135， p. 53-58 
(1993) 

[23] 工业 用 然 可 塑性 衔 蛋 技术 束 糙 会 箱 ， 新 . 工 了 四 本 ，p. 16 
(1993) 

[24] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY BOOKS， 交 兰 Lvw 自 
动 惠 材 料 ，p. 209 

[25] NIKKEI MECHANICAL, p. 40 (1985. 1. 14) 

[26] Automotive Industries, Vol, 38, May (1988) 

[27] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY BOOKS， 交 关 Lw 自 
动车 材料 ，p. 53 

[28] 工业 用 热 可 塑性 树脂 技术 过 培 会 福 ， 新 . 工 了 5 外 本 ，p. 60 
(1993) 

[29] NIKKEI MATERIALS & TECHNOLOGY, p. 42 (1993. 1) 

[30] 水 尾 姓 办: 了 又 于 乡 又 ，Vol, 43, No.7. p. 68 

[31] 三 谷 : 73X 于 yy2 工 一 p.149 (1992. 10) 

[32] 务 川 洗 办 : 自动 车 技术 ，Vol. 48, No. 5 (1994) 

[33] 版 尾 姓 办 : 自动 车 技术 ，Vol. 48, No. 5 (1994) 

[34] 工业 用 热 可 塑性 掏 脂 技术 连 关 会 粮 ， 工 了 过 本 ，p.66 
(1989) 

[35] NIKKEI MATERIAL & TECHNOLOGY BOOKS， 字 部 上 LW 自 
动车 材料 ，p. 82 

[36] 东 L 上 纪 萎 一 于 写 之 为 一 缠 : 自动 车 材料 新 展开 ，p. 427 
(1988) 

[37] 安江 树 办 ; 成 形 加 工 ，Vol. 7, No. 5, p. 273 (1995) 


2.5 橡胶 材料 


2.5.1 概述 


一 般 的 橡胶 材料 是 在 使 用 温度 范围 内 具 
有 一 定 刚 度 的 柔软 高 分 子 物质 ， 是 有 机 、 无 
机 物质 固体 材料 中 最 软 的 一 种 〈 图 2-72) 。 
充分 发 挥 橡胶 材料 的 特征 ， 它 可 广泛 地 应 用 
在 汽车 零 部 件 上 ， 如 对 气体 及 液体 进行 密封 
的 密封 轿 或 垫 类 、 输 送气 体 及 液体 的 管 类 、 
传递 动力 的 带 类 、 利 于 防 振 的 轮胎 及 防 振 材 
料 ， 以 及 在 和 金属 、 树 脂 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 刚 
度 较 高 的 零 部 件 相 互 接触 部 位 充当 缓冲 垫 


等 ， 据 统计 ， 橡 胶 零 部 件 约 占 汽车 总 重量 的 
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5% 。 在 选择 橡胶 材料 时 ， 其 选择 标准 实际 
上 多 种 多 样 ， 通 常 是 随 着 每 款 汽车 的 设计 思 
想 、 使 用 条 件 、 润 滑 油 及 燃料 等 条 件 而 变化 
的 ， 应 该 根据 每 个 零 部 件 的 功能 来 选择 。 
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图 2-72 有 机 、 无 机 材料 的 杨 氏 模 量 


本 节 中 将 对 汽车 上 使 用 橡胶 材料 的 部 
位 、 应 用 案例 及 将 来 的 发 展 动 向 加 以 介绍 。 
另外 ， 热 可 塑性 高 弹 体 材料 是 介 于 橡胶 及 塑 
料 之 间 的 一 种 物质 ， 也 将 对 其 进行 专项 
讨论 。 

2.5.2 汽车 用 橡胶 材料 的 分 类 


按照 ISRP (国际 合成 橡胶 提供 协会 ) 
的 规定 ， 根 据 化 学 结构 和 制造 方法 对 各 种 橡 
胶 材 料 的 名 称 编制 了 详细 的 规则 ， 并 列 在 
ISO1629 中 。 

SAE (美国 汽车 协会 ) J200 根据 耐 热 
和 耐 油 两 个 基本 性 能 对 汽车 用 橡胶 材料 进行 
了 分 类 。 橡 胶 材 料 的 基本 性 能 还 包括 如 拉 伸 





强度 、 延 伸 性 、 硬 度 、 压 缩 永久 变形 等 ， 除 
此 以 外 的 性 能 通过 追加 项 目 进 行 分 类 。 在 日 
本 , 也 采取 了 同样 的 分 类 方法 ， 并 在 
JISK6403 中 以 规格 化 的 形式 加 以 强制 要 求 。 
图 2-73 所 示 的 是 按照 SAEJ200 进行 分 类 、 
并 列 出 的 聚合 物 ， 以 及 今后 将 追加 进来 的 聚 
合 物 。 对 于 NBR 及 ACM 等 混合 橡胶 介绍 了 
单 体 构 成 、 基 于 桥接 结构 的 复数 耐 热度 类 型 
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及 耐 油 性 等 级 等 内 容 。 耐 油性 为 A 级 的 橡 
胶 材 料 ， 一 般 用 在 不 要 求 耐 油性 的 轮胎 及 水 
系 部 件 上 ; EE ~K 级 相当 的 橡胶 材料 多 用 在 
润滑 系统 中 ; H ~K 级 相当 的 橡胶 材料 多 用 
在 燃油 系统 中 。 男 外 ，EPDM 及 IIR 根据 加 
硫 系 、 主 锁 的 二 重 结合 量 ， 特 别 是 当 耐 热 性 
列 出 了 多 个 时 ,为 了 方便 ， 选 择 最 高 的 耐 热 
度 来 展示 。 
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2.S$.3 热 可 塑性 高 弹 体 


自从 1958 年 A. V. Tobolsky 在 理论 上 证 
明了 热 可 塑性 高 弹 体 存在 以 来 ， 已 经 开发 出 
了 多 个 种 类 ， 并 将 其 定位 为 介 于 橡胶 和 塑料 
之 间 的 一 种 新 型 材料 ， 最 近 ， 甚 至 呈现 出 代 
替 一 部 分 橡胶 材料 的 趋势 。 主 要 的 TPE 见 
表 2-24， 其 发 展 过 程 主要 分 三 个 阶段 。 第 
一 阶段 为 1958 年 ~ 1967 年 出 现 的 SBS、 
TPU 及 TPVC 橡胶 ; 第 二 阶段 为 1968 ~ 1978 
年 的 TPO、 在 SBS 中 添加 了 TPEE 或 者 氧 元 
素 的 SEBS; 目前 为 第 三 阶段 ， 开 发 出 了 
TPAE 、 氟 系 及 加 硫 TOP 等 。 如 果 按 照 制造 
方法 来 划分 ， 则 可 以 分 为 丁 且 系 〈SBS、 
SIS、SEBS )、 尿 烷 系 (TPU)、 酷 系 
(TPEE)、 氨 基 系 (TPAE)、 气 系 等 ,属于 











图 2-73 橡胶 的 耐 热 性 类 型 和 耐 油 性 等 级 


较 硬 的 硬 链 段 和 较 软 的 软 链 段 的 块 状 重合 体 
类 型 ， 而 烯烃 系 (TP0)、 和 氯 化 乙 烯 基 系 
(TPVC) 则 是 软 链 段 橡胶 和 硬 链 段 树 树 脂 
的 混合 型 ; 添加 动态 硫 的 TPO 则 是 一 种 混 
合 类 型 的 新 概念 ， 使 橡胶 成 分 在 动态 流动 的 
同时 加 以 混合 的 方法 ， 一 般 称 为 聚合 合 
金 型 。 
TPE 在 高 温 条 件 下 可 以 塑 化 ， 可 以 很 容 
易 实 现 塑料 产品 的 加 工 成 型 ， 呈 现 出 常温 下 
加 硫 橡胶 的 性 质 。 一 般 来 说 ， 为 了 最 大 限度 
地 利用 橡胶 的 特性 ， 架 桥 〈 加 硫 ) 反应 是 
不 可 缺少 的 ， 在 几乎 所 有 的 橡胶 产品 制造 过 
程 中 ， 都 包含 架 桥 工艺 。 近 年 来 ， 为 了 满足 
越 来 越 严格 的 降 成 本 的 需求 ， 省 略 架 桥 工 艺 
的 TPE 利用 技术 的 开发 显得 越 来 越 重要 ， 
实际 上 ， 已 经 在 一 些 案例 中 实现 了 部 分 零 部 
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表 2-24 主要 TPE 的 种 类 
分 类 约束 样式 硬 质 相 软 质 相 等 级 制造 方法 
BR 或 者 下 通用 负离子 聚合 
葵 乙 焕 类 (SBC) 氢 添 加 BR 通用 / 了 
冻结 相 PS Pa 工程 塑料 聚合 反应 
烯烃 类 (TPO0) 结晶 相 PE、PP J i 混合 
EPM 准 通 
氧化 烯 类 (TPVC) ”| 氧 结合 及 结晶 相 | 。 结晶 PVC 以 外 非 结晶 PYC | ”通用 混合 
尿 烷 类 (TPU) “| 氢 结 合 及 结晶 相 | 。 氧化 燃 构 和 坚 酷 或 者 聚 醚 | 工程 塑料 加 到 
酸 类 (TPEE) 结晶 相 来 本 聚 醚 或 者 聚 栈 | 工程 塑料 聚合 
酰胺 类 (TPAE) ”| 氢 结 合 及 结晶 相 聚 酰胺 聚 本 或 者 聚 栈 | 工程 塑料 聚合 
RB 结晶 相 间 同 1、2BR 非 结晶 BR 通用 。 | 配 位 负离子 聚合 
IR 结晶 相 转换 1、4IR 非 结 唱 下 通用 。 | 配 位 负离子 聚合 
气 结晶 相 氟 树 脂 氟 橡 腕 程 闻 料 | 。 自由 基 聚 全 
件 的 橡胶 材料 蔡 换 。 男 外 ， 从 轻 量 化 的 观点 。 性差 。 
出 发 ，TPE 对 于 加 硫 橡胶 是 有 利 的， 但 是 (@ 如 果 约 束 相 不 是 结晶 相 ， 则 耐 溶剂 
TPE 在 高 温 、 低 温 、 溶 剂 环境 下 或 者 使 用 周 性 较 差 。 
期 较 长 的 情况 下 ， 无 法 维持 稳定 的 橡胶 弹 (残留 变形 大 ， 容 易 发 生 应 力 缓和 和 
性 。 在 选择 材料 时 ， 必 须 掌 握 哪 种 功能 需要 肾 变 现象 。 


哪 种 材料 ， 因 此 ， 需 要 根据 具体 的 情况 区 分 
使 用 TPE 和 加 硫 橡 胶 。 与 加 硫 橡胶 相 比 ， 
其 优点 和 缺点 如 下 所 述 。 

(i) 优点 

J 可 以 利用 塑料 成 型 设备 快速 加 工 ， 
省 略 了 加 硫 工艺 ( 除 架 桥 连接 橡胶 成 分 以 
外 )。 

Q 即使 不 添加 加 强 材料 也 能 够 得 到 和 
加 硫 橡胶 相同 的 强度 特性 ， 很 容易 实现 产品 
的 轻 量 化 。 

(3) 制造 过 程 中 产生 的 梁 可 以 重复 利用 ， 
产品 的 余 悄 通 过 和 原始 材料 的 混合 ， 尽 管 等 
级 略 有 下 降 ， 但 是 还 是 可 以 重复 利用 。 

( 接近 于 较 软 的 加 硫 橡胶 和 较 硬 的 塑 
料 ， 通 过 原材料 化 学 成 分 的 调整 ， 可 以 设计 
制造 各 种 各 样 的 弹性 体 。 

Ci) 缺点 

QD 高 温 时 的 塑性 变 较 大 。 

Q 温度 上 升 会 使 物理 性 质 降低 ， 耐 热 
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2.5.4 汽车 零 部 件 和 橡胶 材料 


橡胶 材料 和 汽车 之 间 的 关系 是 从 19 世 
纪 后 半期 ] B. Dunlop 发 明了 充气 轮胎 并 应 
用 到 汽车 上 开始 的 。 一 直 以 来 ,橡胶 材料 的 
优秀 弹性 使 它 应 用 在 各 种 各 样 的 零 部 件 上 。 
目前 ， 汽 车 上 的 橡胶 零 部 件 主要 有 轮胎 、 密 
封 圈 、 密 封 执 、 气 氏 执 、 隔 膜 、 软 管 、 传 动 
带 、 防 振 零 件 等 。 但 是 ， 天 然 橡胶 无 法 在 所 
有 的 使 用 环境 下 保持 弹性 ， 另 外 它 作为 工业 
产品 的 质量 也 无 法 保持 良好 的 稳定 性 ， 因 此 
而 开发 了 各 种 各 样 的 合成 橡胶 材料 。 

由 于 橡胶 是 一 种 有 机 化 合 物 ， 以 橡胶 为 
材料 进行 产品 设计 时 ， 必 须 考虑 其 寿命 。 当 
对 产品 的 寿命 预测 不 是 很 完善 时 ， 橡 胶 材 料 
零 部 件 很 容易 发 生 问 题 。 美 国 要 求 橡 胶 零 部 
件 的 使 用 寿命 为 30000mile， 基 于 寿命 预测 
的 强烈 需求 ， 随 着 材料 技术 的 进步 ， 橡 胶 材 
料 的 高 机 能 化 取得 了 很 大 的 进展 ， 橡 胶 产 品 




















2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 





的 耐久 性 得 到 了 大 幅 提 升 ， 当 然 还 希望 更 高 
精度 的 寿命 预测 手段 。 另 外 ， 在 排放 法 规 对 
应 方面 ， 根 据 橡胶 材料 的 高 机 能 化 进展 ， 汽 
车 零 部 件 的 高 功能 化 也 取得 了 相应 的 进步 ， 
从 一 些 社会 需求 的 对 应 案例 中 即 可 以 了 解 。 
橡胶 作为 一 种 工业 材料 ， 和 汽车 工业 的 发 展 
是 密 不 可 分 的 。 

男 一 方面 ， 目 前 的 汽车 行业 需要 面 对 的 
课题 大 致 可 能 分 为 “环境 问题 ” “需求 多 样 
化 ”“ 社 会 环境 ”等 三 部 分 。 解 决 环 境 问 题 
的 主要 措施 如 代用 氟 利 兄 、 代 用 燃料 、 燃 料 
的 低 挥 发 性 、 噪 声 、 循 环 利用 等 。 需 求 多 样 
化 是 指 汽车 的 高 性 能 化 发 展 ， 期 间 的 关键 是 














提升 耐 热 橡胶 的 耐久 性 和 可 靠 性 。 另 外 从 安 
全 性 的 角度 来 看 ， 轮 胎 上 的 橡胶 材料 起 着 最 
大 的 作用 。 社 会 环境 问题 也 非常 重要 ， 欧 美 
成 功 地 开发 出 了 廉价 汽车 ， 近 期 的 日 元 汇率 
不 断 升 高 ， 这 些 因素 都 给 日 本 汽车 在 国际 上 
的 莞 争 带 来 了 困难 。 其 中 ， 堆 部件 的 共有 
化 、 过 剩 品质 的 重新 评估 等 ， 都 是 在 降 成 本 
及 合理 使 用 方面 进行 技术 研究 的 。 


汽车 主要 橡胶 零 部 件 材料 的 动向 


表 2-25 中 显示 的 是 汽车 上 的 主要 橡胶 
零 部 件 ， 下 面 将 对 其 中 的 高 端 技术 加 以 


介绍 。 
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表 2-25 汽车 用 主要 橡胶 零 部 件 材料 
零 部 件 名 材料 
轮胎 胎 壁 E-SBR、S-SBR、NR、IR 
人 布 帘 NR BR IR 
. | 挡 雨 条 EPDM 、TPEE 
人 入 和 S 
外 饰 、 内 饰 、 窗 框 玻璃 挡 水 条 EPDM、 PB 
气管 PB CR 
记 后 | 去 过 人 忌 目 、 
系统 习 、 水 、 制 动 | 散热 器 软 管 EPDM 
ER 制 动 软 管 SBR/NR/CR、 SBR/CR、 EPDM 
轴 密 封 圈 FKM、ACM、VMQ 
气门 油封 FKM 
气缸 热 NBR、ACM 
润滑 油 A/T 润滑 油 冷却 软 管 ACM、 AEM 
变速 器 密封 热 NBR、 ACM 
P/S 软 管 NBR/CR、 HNBR/CSM、 ACM、 CSM 
P/S 润滑 油 密封 圈 NBR、 ACM 
燃油 管 FKM/NBR/GCECO、 FKM/ECO/GECO、 NBR/CR、 PB/CSM 
燃油 系统 排放 控制 软 管 NBR/CR、 PB/CSM、 ECO、 ACM 
SN 空气 滤 软 管 PB、 FKM/PB、 FKM/ECO 
隔膜 类 FKM、 FVMQ、 HNBR、 ECO、 NBR 
防 振 发 动机 悬 置 NR (SBR, BR) 
和 燃油 箱 隔 振 要 PB. HNBR 
; CVJ 密封 圈 CR、 TPEE 
密 者 
富国 齿 条 密封 圈 CR 
上 AZC 软 管 Ny/IIR/EPDM 
压缩 机 AZC 密封 圈 HNBR 
i 正 时 带 HNBR、 CR 
传动 带 辅助 机 构 传动 带 CR 
PB NBRZPVC。 
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a. 轮胎 用 材料 

轮胎 上 使 用 的 材料 通常 包括 NR、IR、 
BR、SBR 等 ， 图 2-73 所 示 的 是 耐 油 性 和 耐 
热 性 的 等 级 。 近 年 来 轮胎 的 开发 动向 见 表 
2-26。 在 这 些 性 能 当中 ， 有 很 多 是 相互 对 立 
的 ， 满 足 所 有 的 特性 要 求 是 非常 困难 的 ， 因 
此 ， 在 开发 轮胎 用 材料 之 际 ， 必 须 考 虑 各 项 
要 求 特性 的 提升 和 相互 对 立 关 系 的 克服 。 在 
开发 节省 燃油 轮胎 用 橡胶 材料 时 ， 需 要 从 涉 
及 环境 问题 的 节能 角度 出 发 ， 如 降低 滚动 阻 
力 和 主动 安全 措施 ， 特 别 是 要 求 不 断 强 化 的 












































防 湿 滑 性 能 ， 对 于 这 一 相互 矛盾 的 关系 必须 
加 以 元 服 。 
表 2-26 轮胎 的 课题 和 橡胶 性 能 
轮胎 的 课题 橡胶 性 能 
节 油 滚动 阻力 低 〈 回 弹性 高 ) 
高 速 性 能 、 操 纵 稳定 性 | 高 附着 性 能 〈 回 弹性 低 ) 
防滑 轮胎 低温 性 能 (冰雪 性 能 ) 
耐久 性 能 耐 磨 性 
轻 量化 耐 磨 性 
安全 性 能 、 全 天 候 性 能 滑动 阻力 高 

















轮胎 的 UNF 性 能 














橡胶 的 加 工 性 能 


滚动 阻力 发 生 时 的 振动 频率 约 为 数 十 至 
100Hz 左右 的 低频 范围 ， 将 该 频率 换算 成 温 
度 的 话 ， 则 等 效 为 60%C 左右 。 男 外 ， 车 辆 
制 动 时 的 振动 频率 因 接触 地 面 的 微小 变化 而 
分 布 在 1.0 x104 ~1.0x105Hz 的 高 频 领域 ， 
同样 地 换算 成 温度 的 话 ， 则 相当 于 0Y 。 因 
此 ， 如 图 2-74 所 示 ， 应 根据 各 种 要 求 ， 使 
所 选择 的 聚合 物 确保 能 量 损 失 (tano) 在 
60% 附近 小 、 在 0% 附近 大 。 能 量 损失 是 代 








SBR 进行 了 比较 。 这 种 橡胶 材料 分 子 结构 
优化 的 方法 已 经 成 功 地 应 用 于 不 管 在 什么 季 
节 都 可 以 使 用 的 全 天 候 轮 胎 及 不 要 求 操纵 性 
和 高 速 稳定 性 的 超 性 能 轮胎 材料 上 。 

I 漫 滑 阻 力 
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图 2-74 能 量 流 (tanc) 与 温度 及 
频率 的 关系 
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60” 时 能 量 流 变 小 


能 量 流 温度 依存 性 
较 高 的 橡胶 开发 


0” 时 能 量 流 变 大 
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图 2-75 ” 节 油 型 橡胶 的 设计 概念 


pb. 外 饰 、 内 饰 和 车 窗 用 材料 
外 饰 、 内 饰 和 车 窗 等 处 所 使 用 的 橡胶 几 
乎 不 需要 考虑 耐 油性 ， 一 般 使 用 NR、SBR、 





表 回 弹性 的 典型 参数 ， 因 此 ， 聚 合 物 的 开发 





CR 等 多 种 材料 。 但 是 ， 由 于 这 些 材料 都 要 





概念 应 如 图 2-75 所 示 的 那样 。 轮 胎 胎 面 选 
择 的 SBR 橡胶 就 是 按照 这 种 理念 ， 使 用 了 
很 容易 实现 的 微观 结构 设计 ， 降 低 聚 合 物 骨 
架 在 0C 附近 的 回 弹 刚 度 ， 再 利用 末端 变性 
方法 ， 以 提高 60%C 附近 的 回 弹 刚度 ， 其 综 
合 特性 如 图 2-76 所 示 ， 并 与 现 用 的 卫 - 
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求 具有 一 定 的 耐 贞 氧 性 及 耐候 性 ， 因 此 大 多 
使 用 EPDM。 外 饰 件 中 的 车 门 密 封条 和 以 前 
相 比 对 高 温 、 长 时 间 的 耐久 性 有 很 高 的 要 
求 ， 使 聚合 物产 生 低 压缩 永久 变形 的 等 级 改 
良 活动 一 时 间 开 始 盛行 。 另 外 一 个 开发 方向 
是 使 用 低 成 本 的 动态 加 硫 TPO。 采 用 这 种 
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图 2-76 终端 变性 $S-SBR 轮胎 
台 壁 材料 的 综合 特性 





TPE 的 优势 是 可 以 自由 着 色 和 良好 的 再 循环 
性 。 另 外 ， 考 虑 到 耐 石蜡 性 、 降 风 品 能力 、 
磨 光 工艺 等 因素 ， 一 部 分 特殊 的 外 饰 件 采用 
了 耐候 性 较 好 的 NBRAPVC 材料 。 

c. 进 气 系统 、 冷 却 系统 和 制 动 系统 材料 

进 气 系统 中 进 气管 的 安装 位 置 的 不 同 ， 
对 防 振 特性 、 弯 曲 性 、 耐 负 压 性 、 耐 油性 的 
要 求 也 是 不 同 的 。 不 同 的 汽车 对 耐 热 性 的 要 
求 也 有 差异 ， 应 该 根据 车 型 的 具体 要 求 ， 从 
CR、NBRAPVYC、EPDM 、ECO、CM、ACM 
等 种 类 繁多 的 可 选材 料 中 选择 最 合适 的 。 随 
着 耐 热 性 及 耐 油 性 大 幅 改 良 的 TPO 及 TPEE 
材料 的 出 现 ， 为 了 实现 轻 量 化 及 降低 制造 成 
本 的 目的 ， 通 过 形状 优化 来 提高 防 振 性 能 ， 
对 上 述 材料 的 交换 使 用 效果 也 进行 了 大 量 的 
研究 。 

冷却 系统 中 有 散热 器 软 管 及 取暖 器 软 管 
等 部 件 多 使 用 SBR 或 者 加 硫 型 EPDM 材料 ， 
但 是 ， 随 着 发 动机 舱 内 温度 及 冷却 液 温度 的 
不 断 上 升 ， 其 中 的 一 部 分 已 经 更 换 为 过 氧化 
物 加 硫 型 EPDM 橡胶 。 
制 动 系统 中 的 软 管 、 密 封 圈 等 零 部 件 多 
使 用 SBR 橡胶 ， 也 有 一 部 分 特殊 的 密封 图 
使 用 NBR 橡胶 ， 当 然 ， 最 重要 的 是 耐 热 性 












































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “对 时 


要 求 ，EPDM 橡胶 也 开始 使 用 ， 并 且 有 逐渐 
扩大 的 趋势 。 

d. 润滑 系统 材料 

如 图 2-73 所 示 ， 润 滑 系统 中 所 使 用 的 
橡胶 材料 主要 考虑 耐 油性 能 ， 可 选择 的 材料 
包括 B、C 直到 级 的 较 大 范围 ， 一 般 是 根 
据 所 接触 的 润滑 油 的 种 类 来 选择 ， 其 中 ， 
NBR、ACM、VMQ 、FKM 用 得 较 多 ， 这 些 
橡胶 材料 的 物理 性 质 及 耐 油 性 见 表 2-27。 
另外 ， 随 着 最 近 的 所 使 用 的 环境 温度 的 上 
升 ， 润滑 油 中 添加 了 如 防 氧化 剂 等 多 种 物 
质 。 为 了 查 明 对 高 耐 油 度 HH ~K 级 橡胶 的 影 
响 ， 以 ASTM#2 润滑 油 为 基础 ， 添 加 10% 
的 代表 性 添加 剂 和 不 溶解 物质 ， 一 直到 溶解 
极限 为 止 ， 在 150%C、1 周 时 间 的 加 速 老 化 
试验 后 ， 通 过 拉 伸 强度 来 评价 (图 2-77)。 

表 2-27 耐 油 橡胶 的 基本 特性 




















HNBR| FKM | VMQ | ACM | NBR 
常态 物理 性 质 
硬度 /JIS A 72 | 70 |171 |70 170 








拉 伸 强度 /MPa 26.4 | 15.8 | 7.7 | 12.0 | 20.1 
延伸 /(% ) 500 | 220 | 150 | 200 | 350 


100% 拉 伸 强度 /MPa | 3.6 | 5.6 | 5.7 | 6.9 | 3.4 





耐寒 性 
脆 化 温度 /SC -39 | -17 | -70 | -23 | -38 
体积 变化 率 
JIS#L 油 0 0 | +14| +1| 0 
JIS 井 油 +20 | +2 | +53 | +21 | +20 


发 动机 润滑 油 $SW-30| +4 | +1 | +25 | +6 +5 
变速 器 润滑 油 +1 | +l |NM | +5 | +3 


转向 助力 泵 润滑 油 +3 | +2 | NM | +5 | +5 

















防冻 液 至上 +5 | +2 | NM | +l 


NBR 橡胶 在 浸渍 前 后 都 表现 出 了 较 高 

的 强度 ， 耐 油性 虽然 也 较 好 ， 但 是 ， 由 于 添 
加 了 一 部 分 防 氧 化 剂 及 耐 磨 剂 而 出 现 了 硬化 
现象 。ACM 橡胶 虽然 其 本 身 的 强度 不 是 很 
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图 2-77 耐 润滑 油 添加 剂 的 比较 





高 ， 但 是 ， 清 除 掉 一 些 极其 稀少 的 添加 剂 
后 ， 也 能 够 表现 出 稳定 的 耐 添加 剂 特性 。 
FKM 是 一 种 耐 热 性 、 耐 油性 均 较 好 的 橡胶 ， 
遇 到 碱 度 高 的 琥珀 酸 亚 胺 等 胺 系 分 散剂 会 出 
现 硬 化 。HNBR 橡胶 对 于 磷酸 镑 系 防 氧化 剂 
表现 出 轻微 的 老化 现象 ， 但 其 整体 强度 上 
升 ， 是 一 种 耐 添加 剂 性 优秀 的 橡胶 材料 。 

长 久 以 来 变速 器 及 发 动机 润滑 油 冷却 软 
管内 管 一 直 使 用 的 是 NBR、CR 橡胶 。 基 于 
发 动机 的 轻 量 化 需求 ， 对 耐 热 性 也 提出 了 较 
高 的 要 求 ， 由 于 是 温度 较 高 的 润 清油 环境 ， 
使 用 较 多 的 是 ACM 及 AEM 橡胶 。 对 两 者 进 
行 对 比 ，AEM 橡胶 的 耐 热 性 较 好 ， 而 ACM 
橡胶 的 耐 油性 较 好 。 这 两 者 也 有 互补 长 短 之 
处 ， 最 终 还 是 要 根据 汽车 制造 商 的 设计 思想 
来 选择 哪 一 种 材料 最 合适 。 

转向 助力 器 (Power steering，PS) 装置 
中 包含 油 压 单元 ， 必 须 配 有 防止 漏 油 的 密封 
圈 和 将 系统 连接 到 一 起 的 软 管 。 另 外 ， 以 欧 
美 为 中 心 ， 滑 润 油 (PSF) 需要 适应 更 高 的 
温度 ， 添 加 剂 等 的 变更 、 变 量 也 相应 地 取得 
了 进步 。 以 前 使 用 较 多 的 橡胶 材料 是 NBR， 
软 管 则 使 用 CSM 橡胶 。 对 于 使 用 环境 温度 
较 高 的 车 辆 ， 低 压 一 侧 常 使 用 ACM 橡胶 ， 
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高 压 一 侧 则 使 用 HNBR 橡胶 。 图 2-78 所 示 
的 是 2 种 转向 助力 带 软 管 在 脉冲 耐久 试验 中 
的 耐 热 、 可 人 靠 性 比较 结果 ， 一 种 是 内 层 为 
NBR 橡胶 、 外 层 为 CR 橡胶 的 转向 助力 器 软 
管 ， 另 外 一 种 是 内 层 为 HNBR、 外 层 为 CSM 











橡胶 的 转向 助力 器 软 管 。 可 以 了 解 到 ， 通 过 
变更 材料 ， 使 软 管 的 寿命 得 到 了 大 幅 提升 。 
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压力 : 0~11.8MPa 循环 数 : 60~70min 


图 2-78 转向 助力 泵 软 管 的 高 温 耐久 性 


欧美 的 车 用 润滑 油 使 用 环境 温度 越 来 越 
高 ， 有 效 的 应 对 措施 是 变更 PSF 添加 剂 的 
种 类 、 增 加 添加 量 ， 并 将 密封 圈 的 材料 替换 
成 HNBR 橡胶 。 

e. 燃油 系统 材料 

如 图 2-73 所 示 ， 燃 油 系统 中 使 用 的 橡 
胶 材料 包括 H ~K 级 橡胶 ， 密 封 圈 类 零件 与 
发 动机 距离 近 ， 因 此 对 于 耐 热 性 要 求 较 高 ， 
而 车 映 一 侧 的 温度 就 没有 那么 高 ， 但 对 耐 吴 
氧 性 要 求 较 高 ， 在 不 同 的 设计 方案 中 ， 可 以 
选择 NBR、NBR/PVC、HNBR、FMVQ、FKM 
等 橡胶 材料 。 当 使 用 隔 板 式 燃 油泵 时 ， 长 期 
以 来 一 直 使 用 NBR 或 者 NBRAPVC 橡胶 ， 
但 是 ， 由 于 发 动机 的 热 负 和 蓓 越 来 越 高 ， 转 而 
换 用 HNBR 或 者 FKM 橡胶 。 在 使 用 电子 控 
制式 燃油 喷射 装置 之 前 ， 燃 油 软 管 的 内 层 一 
般 采 用 NBR 橡胶 ， 但 是 ， 安 装 了 电子 控制 
式 燃油 喷射 装置 以 后 ， 燃 油箱 和 发 动机 之 间 
存在 汽油 的 循环 流动 ， 会 出 现 汽油 氧化 现 
象 。 如 图 2-79 所 示 ，FKM 和 HNBR 橡胶 是 
极 易 使 汽油 老化 的 材料 。 对 于 耐 老化 及 耐 热 
性 均 要 求 较 高 的 高 压 一 侧 ， 一般 使 用 FKM 



















































































橡胶 ， 而 低压 一 侧 ， 由 于 不 要 求 与 FKM 相 
当 的 耐 热 性 ， 在 一 些 案例 中 选择 了 具有 同等 
耐 汽油 老化 而 且 成 本 较 低 的 HNBR 橡胶 ， 
在 男 外 一 些 案 例 中 还 选择 了 和 高 压 侧 相同 的 
材料 ， 应 该 根据 汽车 制造 商 的 设计 思想 来 选 
择 合适 的 材料 。 使 用 化 油 器 的 车 辆 ， 到 目前 






























为 止 仍 然 在 用 NBR 橡胶 。 
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图 2-79 含有 70%C、0.5%wt 过 氧化 月 桂 酰 的 燃油 
C 的 耐 汽 油 老 化 性 (每 天 更 换 老化 汽油 ) 



































美国 在 一 些 案例 中 采用 了 树脂 燃油 软 
管 。 目 前 ， 在 实际 使 用 的 尼龙 外 皮 上 ， 窗 盖 
一 层 NBR 橡胶 使 其 具有 一 定 的 弹性 。 后 面 
在 将 要 介绍 的 燃油 渗透 法 规 强化 活动 过 程 
中 ， 在 一 些 设 计 方 案 中 将 树脂 材料 更 换 为 氟 
系 材 料 。 对 于 这 种 情况 ， 采 用 橡胶 覆盖 外 皮 
的 可 能 性 更 大 。 

另外 ， 以 美国 的 加 里 佛 尼 亚 洲 为 首 ， 较 
大 型 的 城市 都 在 致力 于 环境 改善 活动 ， 汽 车 
上 渗 漏 出 来 的 汽油 量 受 到 了 严格 的 法 规 限制 
(新 SHED 法 规 )， 并 且 该 法 规 逐 渐 向 全 美 
推广 ， 欧 洲 及 日 本 早晚 也 会 受到 涉及 。 作 为 
最 为 有 效 的 解决 措施 ， 使 用 防止 燃油 渗透 能 
力 最 好 的 FKM、 尤 其 是 三 元 FKM 来 制造 燃 
油 系 统 的 内 管 ， 如 燃油 内 管 或 者 进 油 软 管 ， 
证 明 其 效果 最 佳 。 但 是 ， 三 元 FKM 的 耐寒 
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又 能 降低 成 本 。 

f 防 振 材料 

长 久 以 来 发 动机 巧 置 等 防 振 材 料 一 直 使 
用 的 是 NR 橡胶 。 在 此 期 间 ， 对 耐 热 性 的 要 
求 一 直 存 在 ， 对 EPDM 及 GPO 橡胶 材料 的 
实用 性 进行 了 反复 的 研究 工作 。 但 是 ， 尽 管 
这 些 材料 在 耐 热 老 性 方面 很 优秀 ， 而 在 动态 
特性 及 耐久 性 方面 却 无 法 与 NR 橡胶 相 比 ， 
因此 ， 只 在 部 分 范围 内 有 所 应 用 ， 用 得 最 多 
的 还 是 NR 橡胶 。 另 外 ， 为 了 改善 车 辆 的 乘 
坐 舒 适 性 ， 一 般 要 求 使 用 动态 阻尼 大 、 动 态 
比例 因子 低 的 橡胶 材料 ， 但 是 在 高 分 子 玻璃 
化 转变 点 对 性 能 加 以 整理 后 发 现 ， 无 法 获得 
理想 的 材料 。 因 此 ， 为 了 解决 这 样 的 问题 ， 
利用 橡胶 来 吸收 振动 冲击 能 量 ， 利 用 液体 移 
动 而 产生 的 共振 现象 ， 开 发 出 了 液压 式 悬 置 
系统 ， 以 获得 低频 时 的 大 衰减 力 和 高 频 时 的 
低 动态 刚度 。 

g. 防 尘 日 

防 侍 黑 所 使 用 的 材料 对 耐 跨 氧 性 的 要 求 
是 第 一 位 的 ， 然 后 再 根据 使 用 部 位 的 不 同 ， 
有 时 对 耐 届 曲 性 及 耐 油 性 也 会 有 所 要 求 。 
CVJ (等 速 万 向 节 ) 防 尘 章 内 部 充满 了 润滑 
脂 ， 因 此 对 耐 油性 要 求 很 高 ， 男 外 ， 还 会 因 
车 辆 的 动作 而 反复 承受 弯曲 载 襟 ， 在 必须 具 
备 一 定 的 耐 屈曲 性 的 同时 ， 对 耐 磨 性 的 要 求 
也 较 高 。 

为 了 确保 一 定 的 耐 屈 曲 性 及 耐 魔 性 ， 必 
须 使 用 高 强度 材料 ，CVJ 防 人 尘 单 一 般 使 用 能 
够 很 好 地 平衡 强度 、 耐 候 性 及 耐 油性 的 CR 
橡胶 材料 。 但 是 ， 因 为 使 用 位 置 距离 发 动机 
较 近 ， 随 着 发 动机 的 高 性 能 化 及 发 动机 舱 内 
紧凑 化 发 展 ， 使 得 上 述 橡胶 材料 的 使 用 环境 
温度 不 断 上 升 ， 所 以 ， 必 须 开发 耐候 性 、 耐 
油性 及 耐 热 性 均 优 于 NR 的 橡胶 材料 。 欧 美 




































































性 较 差 ， 材 料 的 成 本 也 较 高 。 实 际 中 经 常 是 
将 壁 厚 减 薄 ， 并 在 表面 粘贴 NBR、NBR/ 
PVC、ECO 积 层 ， 这 样 既 能 满足 性 能 要 求 ， 








及 日 本 已 经 在 部 分 范围 内 开始 采用 CM 橡胶 
及 有 望 实现 轻 量化 的 TPEE 橡胶 。 
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h. 空调 系统 材料 

世界 范围 内 的 地 球 环境 保护 活动 不 断 高 
涨 ， 气 利 昂 引 起 的 奥 氧 层 破坏 问题 受到 了 各 
方 的 关注 ， 结 果 氟 利 昂 的 使 用 在 世界 范围 内 
受到 了 限制 ，1995 年 已 经 全 面 废止 了 特殊 
气 利 昂 的 使 用 。 与 此 对 应 ， 空 调用 冷却 介质 
已 经 由 HFC -134a 取代 了 CFC -12。 男 外 ， 
压缩 机 上 使 用 的 润滑 油 也 已 经 用 聚 亚 氨基 二 
醇 (PAG) 取代 了 原来 的 矿物 油 。 随 着 上 述 
变更 ,橡胶 材料 也 必须 相应 地 改变 。 虽 然 采 用 
了 丙烯 且 含 量 较 高 的 NBR 橡胶 ， 但 是 为 了 控 
制 毛利 昂 的 渗透 ， 改 为 使 用 变性 聚 栈 腕 或 者 聚 
酰胺 /EPDM 混合 材料 。 另 外 ， 如 果 将 润滑 油 
改 为 PAG， 由 于 PAG 易于 吸收 水 分 ， 通 常会 
配置 了 第 2 层 IIR 橡胶 ， 以 抑制 水 分 渗透 。AC 
软 管 的 构造 图 如 图 2- 80 所 示 。 









































图 2-80 ”HFC -134a 用 空调 软 管 


长 久 以 来 ，AC 系统 的 密封 材料 一 直 使 
用 高 且 NBR 橡胶 。 如 表 2-28 所 示 的 那样 ， 
为 了 追求 2 类 氟 利 郧 的 对 策 ， 当 初 满足 标准 
的 橡胶 材料 已 经 不 再 存在 。 但 是 ， 利 用 对 每 
一 种 冷却 介质 都 具有 可 靠 性 的 橡胶 材料 的 混 
合 配置 ， 这 个 问题 已 经 得 到 了 解决 。 其 特性 
见 表 2-29。 




















表 2-28 各 种 橡胶 的 耐 油 、 耐 冷却 介质 性 


































































































至、 丁 二 燃 崩 、 丁 二 燃 、 环 氧 丙 烧 | 异 丁 烯 、 异 戊 
HFC -134a 耐 冷 却 介质 性 A 人 x O O 
系统 耐 油性 (PAG) O O O O O 
CFC -12 耐 冷却 介质 性 O O x x x 
系统 耐 油性 (矿物 油 ) O O O x x 
表 2-29 两 类 气 利 昂 对 应 材料 特性 i， 恬 皮 材 料 
CRE Ea es 软 管 的 内 部 有 流通 液体 ， 外 部 与 空气 直 
A 接 接触 ， 因 此 ， 软 管 的 内 部 要 求 对 流通 液体 
ed Se s% | 14% | 13% 具有 良好 耐久 性 ， 外 部 要 求 具有 良好 的 耐候 
| 性 ， 一般 将 覆盖 的 材料 称 为 履 皮 。 最 近 ， 在 
I ds00) | 2 | > x 选择 性 能 更 好 的 材料 时 ， 为 了 防止 成 本 上 
Be ee 升 ， 只 考虑 耐 流体 性 而 采用 了 FKM 或 者 
| | 二 和 TPE 橡胶 材料 ， 也 有 的 案例 中 只 考虑 橡胶 材 
a 料 的 弹性 来 制作 覆 皮 ， 像 这 种 积 层 结 构 体 的 
en | poet i | ae | 2 应 用 范围 呈现 不 断 扩 大 的 趋势 。 
crc-12 | 介质 性 | 发 性 | | 。 | 。 芝 用 米 制 作 窗 皮 的 橡 股 材料 包括 CR、 
系统 (150YC ) CM、CSM 等 ， 如 图 2-73 所 示 ， 耐 油性 多 为 
耐 油 性 | 脱 润 性 C ~F 级 , 除 此 以 外 ， 特 别 是 对 于 耐 油 性 要 
(矿物 油 ) | (150C) | ”| 求 较 高 时 ， 一 般 采 用 NBR/PVC 或 者 GECO 
耐 热 性 〈150% 寿命 ) 250h | 250h | Goh 等 吾 级 以 上 的 橡胶 。 当 选用 ACM 或 者 AEM 
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橡胶 时 ， 由 于 该 材料 具有 一 定 的 耐 吴 氧 性 ， 
因此 ， 几 乎 不 用 来 制作 覆 皮 。 图 2-81 所 示 
的 是 作为 燃油 软 管 履 皮 材 料 的 CR、CSM、 
GECO 在 浸 油 、 烘 燥 后 的 动态 臭氧 试验 结 
果 。 可 以 看 到 ，EC0O 与 烯 丙 基 缩 水 甘油 醚 
(ACE) 聚合 而 成 的 GECO 具有 优秀 的 耐 跨 
氧 性 。 

还 有 一 部 分 案例 中 采用 EPDM 或 者 TPO 
橡胶 材料 。 








1 。 破裂 
| 了 燃油 抽出 干燥 样 人 
再 (燃油 D40?Cx48h) 






肖 纹 评价 点 





条 件 
伸 长 率 0~30% 
循环 60cpm 
臭氧 浓度 ”50pphm 

40°C 











| 1 上 1 上 I 1 二 == 六 Es 
0 100 200 300 400 500 600 700 1000 


身 氢 暴露 时 间 h 
图 2-81 燃油 抽出 干燥 样 件 的 吴 氧 裂纹 经 时 变化 























j. 传动 带 材 料 

传动 带 使 用 的 材料 通常 为 CR 橡胶 ， 因 
为 在 机 械 强度 、 耐 候 性 、 耐 油性 等 方面 性 能 
优秀 ， 所 以 应 用 范围 最 广 。 但是， 由 于 CR 
橡胶 属于 聚合 锁链 中 不 饱和 型 二 重 结合 聚合 



































发 动机 润滑 油 体积 变化 率 过 


Ff 
热 老化 后 届 曲 裂纹 发 生 次 数 2 
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2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 _ 管 时 


物 ， 当 长 期 使 用 时 ， 从 化 学 稳定 性 角度 来 
看 ， 耐 热 性 具有 110%C 的 使 用 极限 。 特 别 是 
齿 型 传动 带 对 耐 热 性 的 要 求 很 高 具有 
125% 耐 热 标准 的 饱和 型 聚合 物 CO、 具 有 
150% 耐 热 标准 的 饱和 型 聚合 物 ACM 橡胶 从 
很 久 以 前 就 被 用 来 制造 传动 带 ， 但 是 ， 由 于 
这 两 种 材料 的 机 械 强 度 不 足 ， 因 此 没有 取得 
实用 性 进展 。 为 了 提高 NBR 橡胶 的 耐 热 性 、 
耐久 性 而 开发 出 来 的 HNBR 橡胶 ， 作 为 CR 
橡胶 的 下 一 代表 型 传动 带 材 料 ， 其 实际 应 用 
正在 进展 当中 。 

图 2-82 所 示 的 是 CR 和 HNBR 橡胶 作 
为 齿 型 传动 带 材 料 的 性 能 比较 。HNBR 橡 
胶 : 中 室温 和 高 温 (120% ) 时 的 动态 弹性 
系数 差 较 小 ; @ 动 态 永 久 变形 小 ; @@ 热 老化 
后 的 延伸 变化 小 ; @ 届 曲 裂纹 成 长 速度 慢 ; 
相对 于 润滑 油 的 膨胀 率 小 ， 因 此 ， 即 使 沾 
上 了 润滑 油 ， 其 机 械 强 度 衰减 量 也 很 小 ， 是 
齿 型 传动 带 的 最 佳 材 料 。 在 传动 带 的 台 架 试 
验 中 ， 与 背面 为 CR 橡胶 材料 的 相 比 ，HN- 
BR 橡胶 在 相同 耐久 时 间 内 的 耐 热 温 度 提 高 
了 40% 。 另 外 ， 即 使 是 在 10 x 10*km 以 上 
的 实 车 行驶 试验 中 ，HNBR 橡胶 的 寿命 也 达 
到 了 CR 制品 的 2 倍 以 上 。 除 此 之 外 ， 以 欧 
美 为 中 心 ，HNBR 橡胶 还 被 用 来 制造 辅助 机 
构 的 V 形 传动 带 。 
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齿 型 传动 带 材料 CR、HNBR 代用 特性 的 比较 
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2.5.6 小 结 


汽车 上 所 使 用 的 橡胶 材料 的 发 展 方向 大 
致 可 以 分 为 3 类。 第 一 ， 到 目前 为 止 ， 为 了 
满足 持续 的 安全 性 、 耐 久 性 、 流 行 性 、 舒 适 
性 等 多 方 需求 ， 而 一 直 坚 持 高 性 能 、 高 功能 
化 发 展 ; 第 二 ， 针 对 近年 来 不 断 高 涨 的 排 
放 、 氟 利 昂 、 噪 声 、 循 环 利用 等 环境 对 策 而 
采取 的 高 性 能 化 发 展 ; 第 三 ， 从 整个 国际 大 
环境 来 看 ， 基 于 VA 的 低 成 本 、 廉 价 材料 的 
开发 。 

[中 鸣 一 义 、 桥 本 欣 郎 ] 
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2.6 无 机 材料 (玻璃 ) 


2.6.1 汽车 用 玻璃 的 变迁 


玻璃 具有 硬度 高 、 光 学 透明 的 特征 ， 因 
为 非常 适用 于 驾驶 人 和 外 界 视觉 连接 窗口 部 
位 而 被 广泛 使 用 。 长 期 以 来 ， 对 于 汽车 用 玻 
璃 的 材料 开发 ， 当 然 最 重要 的 还 是 加 工 方法 
的 研究 ， 在 不 变更 基本 材料 成 分 的 前 提 下 ， 
已 经 制造 出 适用 于 各 个 部 位 的 产品 。 由 于 玻 
璃 制品 存在 乘员 保护 和 对 周围 环境 安全 保证 
方面 的 缺陷 ， 作 为 解决 玻璃 制品 安全 性 问题 
的 对 策 ，20 世纪 二 三 十 年 代 相 继 开 发 了 复 
合 玻 璃 及 钢化 玻璃 ， 克 服 了 玻璃 制品 既 脆 又 
危险 的 最 大 缺陷 ,但 是 解决 这 种 问题 不 是 依 
靠 玻璃 材料 的 自身 性 能 改进 ， 而 是 通过 调整 
各 种 添加 剂 的 种 类 及 含量 实现 的 。 

随 着 汽车 用 安全 玻璃 的 开发 ， 并 结合 玻 
璃 自身 良好 的 耐久 性 能 ， 进 一 步 巩 固 了 玻璃 
作为 车 窗 部 件 材料 不 可 或 缺 的 地 位 。 各 种 表 
面 造型 也 成 为 汽车 玻璃 开发 的 主流 。 在 较 小 
的 玻璃 上 附加 垂直 方向 的 造型 设计 ， 基 于 空 
气动 力学 和 造型 等 方面 的 需求 ， 开 始 了 各 种 
各 样 形状 的 设计 ， 四 五 十 年 代 出 现 了 大 型 、 
曲面 形状 玻璃 ， 七 八 十 年 代 又 从 二 次 曲面 进 
化 到 复杂 的 三 次 曲面 ， 玻 璃 形状 发 生 了 翻天 
覆 地 的 变化 。 汽 车 内 格 的 变化 促进 了 玻璃 成 型 
加 工 技术 的 进步 ， 对 近年 来 开始 流行 的 平滑 表 
面 车 身 做 出 了 重大 贡献 。 

从 功能 上 来 看 ， 以 60 年 代 的 防 有 眩晕 后 
窗 玻璃 及 集成 天 线 的 前 风 窗 玻璃 为 开端 ， 从 
1980 年 以 后 ， 前 风 窗 玻璃 及 后 风 窗 玻璃 的 
各 种 表面 处 理 技 术 开 展 及 复合 材料 商品 化 的 
研究 得 到 了 飞速 进展 ， 这 些 内 容 将 在 后 面 的 
具体 案例 中 详细 介绍 。 


汽车 材料 的 要 求 特性 和 玻璃 的 基本 
特性 


非 金属 材料 手册 中 将 玻璃 定义 为 “党 


2.6.2 





温 下 为 透明 固体 ， 在 熔融 时 形成 连续 网 络 结 
构 ， 冷 却 过 程 中 黏度 逐渐 增 大 并 硬化 而 不 结 
唱 的 硅 酸 盐 类 非 金属 材料 ”， 其 特征 是 没有 
特定 的 原子 分 布 规律 。 汽 车 上 所 使 用 的 玻璃 
一 般 称 为 氢 氧 化 钠 石 灰 〈 二 氧化 硅 ) 玻璃 ， 








<EY 
2 ”汽车 材料 的 现状 和 将 来 仿 吉 和 


低 透 过 率 。 日 本 的 法 规 (JISR3211 - 1992 ) 
中 对 可 视 光线 透 过 率 做 出 了 规定 ， 例 如 对 于 
前 风 窗 玻璃 ， 除 上 上 边框 等 区 域 以 外 ， 要 求 
达到 70% 〈 欧 洲 则 要 求 75% ) 以 上 的 可 视 
光线 透 过 率 。 与 透 过 率 不 同 ， 透 明 性 是 从 更 











其 主要 成 分 为 Naz0 - Ca0 - Si0; ， 这 种 玻璃 
是 目前 应 用 范围 最 广 的 一 种 ， 其 中 Si0, 的 
构成 比例 约 为 70% ， 因 此 它 决定 了 玻璃 的 
基本 特性 。 

关于 玻璃 的 构造 虽然 有 各 种 各 样 的 理论 
解释 ， 从 原子 级 别 的 微观 角度 来 看 ， 在 罕 范 
围 内 和 Si0; 结 品 具 有 同样 的 规则 性 ， 但 是 
男 一 方面 ， 在 大 范围 内 则 呈现 出 毫 无 规则 的 
网 络 状 结构 ， 这 种 说 法 是 目前 最 有 说 服 力 的 
一 种 (图 2-83)。 二 氧化 硅 玻 璃 的 主要 成 分 
是 在 Si0, 中 添加 了 Na,0O、K,0、Ca0 等 物 
质 ， 改 变 其 熔融 温度 、 黏 度 、 密 度 、 硬 度 等 
物理 性 质 ， 使 成 型 加 工 性 得 到 了 提升 。 下 面 
对 于 汽车 上 所 使 用 的 玻璃 的 代表 性 特性 和 物 
理性 质 将 进行 简单 地 介绍 。 


〇 : 0 原子 
四 : Si 原子 


























图 2-83 ”Si0, 结晶 ( 左 ) 和 Si0。 
玻璃 〈 右 ) 的 2 元 构造 模型 





a. 透明 性 

材料 的 透明 性 能 够 保证 车 内 乘员 具有 良好 
的 视野 ， 是 最 基本 而 且 最 重要 的 特性 。 本 来 玻 
璃 在 可 视 领 域内 对 光线 几乎 没有 吸收 作用 ,但 
是 通常 混入 铁 元 素 等 不 纯洁 物质 ， 或 者 以 吸收 
热量 及 着 色 为 目的 而 添加 迁移 金属 离子 ， 以 降 
































广 的 角度 来 表示 玻璃 材料 的 特性 ， 通 带 用 雾 
度 值 (散射 透 过 光 占 全 部 透 过 光 的 百分比 ) 
表示 。 玻 璃 的 雾 度 值 约 为 0.1% 左右 ， 散 射 
量 非常 小 ， 这 一 点 对 于 汽车 用 窗 玻 璃 来 说 是 
非常 重要 的 。 

b. 耐 磨 性 〈 硬 度 ) 

刊 水 器 或 者 车 窗 玻 璃 升降 引起 的 磨耗 量 
是 玻璃 的 重要 特性 之 一 ， 虽 然 有 时 是 以 硬度 
来 反映 这 一 特性 的 ， 但 是 在 法 规 中 是 通过 锥 
形 板 磨耗 试验 来 评价 材料 的 划 伤 难 易 度 的 。 
试验 中 ， 将 人 研磨 材料 混合 到 橡胶 制造 的 磨耗 
轮 中 ， 施 加 5008g 的 载荷 ， 在 试验 样 件 上 进 
行 1000 次 旋转 ， 观 察 试验 前 后 雾 度 值 的 变 
化 。 对 于 前 风 窗 来 说 ， 雾 度 值 变化 量 必 须 控 
制 在 2% 以 下 。 玻 璃 的 雾 度 值 约 为 1% 左右 ， 
同 其 他 有 机 透明 材料 相 比 ， 具 有 压倒 性 
优势 。 

c. 热膨胀 率 

玻璃 与 透明 塑料 的 代表 性 材料 一 一 丙烯 
树脂 的 热膨胀 率 相 比 ， 在 - 40 ~ 100%C 的 使 
用 温度 范围 内 ， 前 者 约 为 后 者 的 1/9 ， 与 汽 
车 主要 构成 材料 钢板 接近 。 如 果 考 虑 到 这 一 
差 值 对 车 身 的 组 装 标准 尺寸 及 精度 的 影响 ， 
是 无 法 忽视 的 。 男 外 ， 热 膨胀 率 对 于 玻璃 强 
化 加 工 来 说 具有 相当 重要 的 意义 。 由 于 氧 氧 
化 钠 石灰 玻璃 中 碱 金属 类 的 存在 ， 能 够 得 到 
强化 加 工 所 需要 的 合适 值 (平均 热膨胀 系 
数 ~90 x10-7/C: 25 ~450%C )。 

d. 刚度 

材料 的 刚度 对 于 控制 车 辆 组 装 、 行 驶 时 
的 风 压 及 背 压 引起 的 车 映 变 形 非常 重要 。 从 
弹性 、 板 厚 、 泊 松 比 推导 出 来 的 玻璃 弯曲 刚 
度 值 是 相同 板 厚 的 塑料 的 3 倍 。 玻 璃 虽然 在 
重量 方面 劣 于 塑料 材料 ， 但 是 在 保证 刚度 相 
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同 的 条 件 下 ， 与 塑料 并 没有 太 大 的 差别 。 

e。 密度 

众所周知 ， 物 质 的 密度 是 由 构成 原子 的 
质量 及 其 分 布 方式 所 决定 的 。 如 前 所 述 ， 对 
于 玻璃 材料 来 说 原子 分 布 缺少 规律 性 ， 而 且 
很 难 像 金属 那样 得 到 最 密 填 充 构造 ， 因 此 玻 
璃 的 密度 值 较 小 。 二 氧化 硅 玻 璃 的 密度 约 为 
2.5g/cm ,不 到 铁 (7. 8g/cm ) 的 1/3, 为 
了 得 到 必要 的 刚度 ， 必 须 保证 足够 的 厚度 ， 
因此 实际 上 无 法 做 到 很 轻 。 玻 璃 在 确保 车 身 
的 刚度 中 会 发 挥 重 要 的 作用 ， 但 是 玻璃 的 轻 
量化 是 需要 解决 的 重大 课题 。 


汽车 用 玻璃 的 分 类 、 工 艺 及 商品 开发 


a. 前 风 窗 玻璃 

目前 ， 日 本 及 欧美 所 有 的 汽车 都 要 求 必 
须 使 用 复合 玻璃 。 复 合 玻璃 是 在 两 层 玻璃 中 
间 夹 一 层 阻 尼 涂 层 构 成 的 安全 玻璃 ， 当 玻璃 
受到 撞击 而 破裂 时 ， 在 中 间 的 阻尼 层 的 作用 
下 可 以 保持 玻璃 始终 处 于 连接 状态 ， 因 撞击 
物 的 贯穿 或 者 玻璃 碎片 飞散 而 产 造成 的 人 员 
伤害 很 小 〈 图 2-84) 。 另 外 ， 中 间 和 柔软 的 阻 
尼 层 还 会 吸收 撞击 能 量 ， 当 撞击 到 乘员 头 部 
时 所 产生 的 伤害 会 很 轻 。 复 合 玻璃 的 中 间 夹 
层 一 般 使 用 PVB ( 缩 丁 醛 树脂 )， 厚 度 分 类 
有 15mil (0.38mm) 和 30mil (0.76mm ) 
两 种 。 前 风 窗 玻璃 对 贯通 性 要 求 较 严格 ， 因 
此 一 般 选 用 后 者 ， 并 称 之 为 HPR ( High 
Penetration Resistance ) 。 

复合 玻璃 的 制造 方法 较 复 杂 ， 将 展开 形 
状 的 截取 面 平 板 玻璃 放 到 与 车 身 周 边 形 状 匹 
配 的 模具 上 ， 利 用 电流 或 者 燃气 加 热 到 
600%C ， 使 之 软化 ， 在 重力 的 作用 下 周边 形 
状 与 模具 紧密 贴 合 ， 最 终 完成 所 需要 的 形 
状 。 前 风 窗 玻璃 的 安装 角度 较 小 ， 法 规 对 透 
视 瓯 曲 等 光学 性 能 要 求 非常 严格 ,表面 形状 
的 强制 制造 方法 非常 困难 ， 近 年 来 已 经 开发 
了 一 些 新 技术 来 制造 形状 更 加 复杂 的 玻璃 ， 
如 在 高 炉 内 对 部 分 形状 的 预 成 型 ， 以 及 利用 
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图 2-84 复合 玻璃 的 构造 和 裂纹 图 案 








电子 计算 机 模拟 技术 来 控制 面 内 的 微观 温度 
分 布 等 。 

成 型 后 的 玻璃 还 要 在 恒温 恒 湿 房间 内 铺 
设 PVB 积 层 ， 并 在 高 压 釜 中 加 热 加 压 。 
PVB 的 茜 附 力 依靠 与 玻璃 表面 的 氧 结合 及 
玻璃 表面 的 细微 四 凸 点 的 锚 接 效果 来 获得 。 
目前 的 乘 用 车 前 风 窗 玻璃 厚度 约 为 4. 76mm 
(2mm +0.76mm + 2mm) ， 近 年 来 ， 随 着 汽 
车 轻 量 化 需求 的 不 断 高 涨 ， 部 分 乘 用 车 的 前 
风 窗 玻璃 减 薄 到 4. 36mm (1.8mm +0.76mm + 
1.8mm) 。 虽 然 法 规 对 前 风 窗 玻璃 的 要 求 最 
为 严格 , 但 是 复合 玻璃 本 身 的 性 质 使 得 在 它 
上 面 很 容易 附加 各 种 功能 ， 是 高 功能 化 应 用 
最 为 丰富 的 部 件 。 

b. 车 窗 玻 璃 

车 窗 玻 璃 在 开关 及 安装 时 会 产生 较 大 的 
应 力 ， 对 可 靠 耐 久 性 要 求 较 高 ， 因 此 一 般 使 
用 强化 玻璃 。 汽 车 用 强化 玻璃 通常 是 指 物理 
( 风 冷 ) 强化 玻璃 。 

强化 玻璃 的 制造 方法 也 较 复杂 ， 通常 是 
利用 电 或 者 燃气 炉 加 热 到 700%C ， 此 时 接近 





















































于 玻璃 的 软化 点 ， 按 照 所 需要 的 形状 成 型 
后 ， 通 过 空气 喷射 机 急速 冷却 ， 在 玻璃 表面 
形成 约 176 厚度 的 残余 压缩 应 力 层 。 玻 璃 的 
压缩 强度 约 为 900 ~ 1000MPa， 但 是 拉 伸 强 
度 仅 有 50 ~ 100MPa。 

由 于 玻璃 的 破坏 一 般 是 由 表面 的 点 引起 
的 ， 通 过 使 表面 残留 与 破坏 力 相 当 的 反 向 压 
缩 应 力 〈100 ~ 150MPa) ， 就 可 以 制造 出 强 
度 更 高 的 产品 。 物 理 强 化 的 原理 利用 的 是 秋 
弹性 理论 学 说 (图 2-85)。 将 玻璃 加 热 到 软 
化 点 附近 ， 然 后 急速 冷却 ， 在 冷却 初期 表层 
的 温度 急剧 下 降 并 收缩 ， 与 温度 下 降 较 少 的 
内 部 之 间 产 生 收 缩 量 的 差 ， 这 样 就 在 表面 形 





















































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “号 曙 





气 炉 法 等 ， 在 实际 生产 过 程 中 应 根据 成 型 形 
状 、 生 产 工艺 性 、 成 本 等 多 方面 因素 来 适当 
选择 。 

目前 最 薄 的 车 窗 玻 璃 的 厚度 为 3. 1mm， 
最 厚 的 约 为 Smm， 为 了 满足 轻 量 化 需求 ， 
从 整体 上 来 看 具有 越 来 越 薄 的 发 展 趋势 。 但 
是 ， 从 强化 加 工 的 原理 中 得 知 ， 减 小 厚度 是 
不 利于 强化 的 ， 必 须 注 意 对 庶 音 性 能 及 刚度 
的 不 利 影响 。 车 窗 玻璃 还 因 经 常 性 的 升降 而 
承受 机 械 摩 擦 作用 力 ， 因 此 难以 附加 一 些 永 
久 性 的 功能 ， 最 近 开 展 了 大 量 的 功能 性 研 
究 ， 并 且 一 部 分 已 经 达到 了 实用 化 水 平 。 为 
了 提高 玻璃 的 隔音 性 和 隔 热 性 ， 强 化 双 层 玻 












































成 了 拉 伸 应 力 。 但 是 在 温度 较 高 期 间 ， 表 面 
的 拉 伸 应 力 由 于 内 部 的 务 性 流动 而 有 所 组 
和 。 当 温度 继续 下 降 时 ， 黏 性 流动 到 达 未 发 
生 普 曲 的 位 置 ， 表 面 开始 固化 ， 由 于 内 部 的 
温度 下 降 迟 于 表面 ， 因 此 内 部 的 收缩 量 大 于 
表面 ， 表 面 在 内 部 收缩 引起 的 拉 伸 力作 用 下 
产生 压缩 应 力 ， 而 内 部 在 抵消 此 压缩 应 力 的 
作用 下 产生 永久 变形 。 
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图 2-85 ”基于 黏 弹性 理论 的 玻璃 强化 


当 强 化 玻璃 出 现 破 坏 时 ， 内 部 的 能 量 在 
一 瞬间 被 释放 出 来 ， 将 形成 没有 锐角 的 细小 
碎片 ， 因 此 ， 减 小 破碎 时 的 弹性 能 量 就 可 以 
减 小 对 人 体 的 伤害 。 车 窗 玻 璃 的 制造 方法 有 
很 多 种 ， 如 与 复合 玻璃 相同 的 在 烧 模 上 利用 
重力 成 型 法 、 垂 直 悬 出 运 输 后 的 上 拉 挤 压 
法 、 在 陶瓷 炉 内 利用 高 温 燃 气 使 之 悬浮 的 同 
时 在 重力 作用 下 形成 与 陶瓷 炉 形状 匹配 的 燃 















































璃 (在 两 层 玻璃 之 间 填 充 干燥 空气 ) 在 欧 
洲 已 经 有 了 应 用 案例 ， 但 这 种 玻璃 仅 应 用 在 
一 些 超 罕 华 汽车 上 。 

c. 后 风 窗 玻璃 

后 风 窗 玻璃 虽然 一 般 选用 强化 玻璃 ,但 
是 也 有 一 部 分 高 级 车 采用 了 复合 玻璃 。 后 风 
窗 玻 璃 形状 复杂 ， 并 且 其 上 附加 了 各 种 功能 
(如 除 霜 器 、 天 线 、 传 感 器 、 防 黏 胶 老 化 的 
陶瓷 等 ) ， 这 些 都 是 代表 了 高 功能 化 意义 的 
先进 技术 。 由 于 后 风 窗 玻璃 基本 上 是 固定 
式 ， 和 前 风 窗 玻璃 相 比 对 透明 性 的 要 求 没有 
那么 严格 ， 因 此 加 工 方法 也 要 容易 得 多 。 

从 加 工 工艺 方法 上 来 看 ， 除 了 燃气 炉 法 
以 外 ， 其 他 方法 均 和 车 窗 玻 璃 相同 。 一 般 来 
说 ， 后 风 窗 玻璃 是 面积 较 大 的 三 次 曲面 形 
状 ，1980 年 之 前 一 般 选 择 垂直 拉 伸 挤 压 方 
法 制造 ， 之 后 则 主要 是 采用 辊 底 炉 水 平 传 
送 ， 利 用 模压 吸附 和 重力 作用 来 成 型 复杂 形 
状 ， 该 工艺 方法 可 以 提供 没有 悬 吊 点 痕迹 的 
外 观 质量 优秀 的 后 风 窗 玻璃 成 品 。 通 常 轿车 
后 风 窗 玻璃 上 使 用 的 强化 型 玻璃 的 厚度 为 
3. 5mm， 而 开放 式 后 掀 背 式 大 型 车 的 后 风 窗 
玻璃 则 有 所 不 同 ， 为 了 保证 针对 开关 应 力 的 
耐久 可 靠 性 和 刚度 ， 需 要 采用 更 厚 的 玻璃 。 
复合 型 后 风 窗 玻璃 还 衍生 出 各 种 各 样 的 高 功 
能 性 商品 ， 如 集成 热 反 射 功能 和 天 线 功能 、 
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中 间 膜 染色 遮光 带 、 以 中 间 膜 内 埋 入 的 铂 丝 
作为 通电 体 的 防 眩 尝 玻璃 等 ,但 是 从 成 本 方 
面 来 考虑 ， 其 使 用 范围 受到 了 一 定 的 限制 。 

d. 顶 盖 天 窗 玻璃 

由 于 属于 开放 且 较 新 的 部 位 ， 因 此 多 选 
用 强化 玻璃 或 者 复合 玻璃 。 制 造 方法 以 上 述 
工艺 为 基准 ， 对 隔 热 及 降低 可 视 光 透射 的 私 
密 性 要 求 较 高 。 

美国 及 日 本 开发 出 了 利用 迁移 金属 或 者 
其 氧化 物 薄膜 形成 涂 层 的 玻璃 ， 以 保证 其 良 
好 的 隔 热 性 能 。 而 在 私密 性 需求 方面 ， 通 过 
玻璃 本 体 的 深 颜 色 化 、 中 间 膜 着 色 等 即 可 满 
足 。 顶 盖 是 太阳 光 直 射 部 位 ， 在 一 些 案例 
中 ， 在 顶 盖 上 埋 入 太阳 能 电池 模块 ， 可 为 停 
车 时 的 风扇 换 气 及 蓄电池 充电 提供 电力 。 这 
一 点 对 于 电动 汽车 是 非常 有 意义 的 ， 相 关 的 
试验 性 研究 也 正在 开展 当中 。 

除了 顶 盖 以 外 ， 发 动机 中 置 的 高 级 车 的 
后 风 窗 玻璃 同时 起 到 将 发 动机 室 与 乘员 室 隔 
离开 的 作用 ， 为 了 确保 发 动机 的 热气 不 在 玻 
璃 上 形成 筋 气 ， 有 一 些 案例 中 采用 了 强化 双 
层 玻璃 。 


2.6.4 






























































近期 技术 开发 概述 


a. 新 型 玻璃 材料 及 干 式 表面 处 理 技 术 

汽车 上 所 使 用 的 玻璃 面积 在 4m? 以上， 
车 内 所 吸收 的 太阳 能 中 约 70% 以 上 是 通过 
玻璃 进来 的 ， 紫 外 线 透射 量 较 少 的 玻璃 开发 
成 为 最 热 的 主题 之 一 。 

近年 来 ， 汽 车 空调 的 功率 已 经 发 展 到 了 
极限 ， 尽 可 能 降低 空调 的 负荷 以 及 改善 燃油 
消耗 成 为 新 型 玻璃 开发 的 重点 。 从 技术 角度 
来 看 ， 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 从 玻璃 原材料 
本 身 出 发 ， 使 其 具有 吸收 紫外 线 的 功能 ， 另 
一 类 是 在 玻璃 表面 涂 一 层 防 紫外 线 薄膜 ， 根 
据 具 体 的 目的 、 功 能 及 材料 、 制 造 方法 来 适 
当选 择 。 长 期 以 来 日 本 一 直 使 用 蓝 色 玻 璃 或 
者 铜 色 玻璃 来 吸收 紫外 线 ， 最 近 出 现 了 比 原 


来 的 玻璃 吸收 紫外 线 效 果 更 好 的 玻璃 原 材 
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料 ， 并 在 量 产 车 上 开始 投入 使 用 。 这 是 一 种 
利用 了 原材料 中 的 Fe** 离子 在 紫外 线 频 域 
附近 具有 强烈 的 吸收 带 、 提 高 材料 主体 中 的 
铁 成 分 含量 的 玻璃 。 以 紫外 线 频 域 附近 为 中 
心 ， 太阳能 的 透射 率 降低 到 传统 玻璃 的 30% ， 
可 以 降低 太阳 光 直 射 时 的 刺 痛 感 和 减少 车 辆 
行驶 过 程 中 制冷 空调 的 负荷 〈 图 2-86) 。 
普通 的 紫外 线 吸收 玻璃 (绿色 ) 

















[于 高 性 能 紫外 线 吸收 玻 现 


太阳 能 透射 的 比较 (3.5mm 厚 ) 
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图 2-86 吸收 紫外 线 玻璃 的 分 光 特 性 








由 于 防 紫外 线 玻璃 吸收 了 大 部 的 太阳 
能 ， 车 辆 行驶 过 程 中 玻璃 所 吸收 的 热量 可 以 
通过 车 里 两 侧 再 次 放射 出 去 , 但 是 在 停车 或 
者 市 区 以 超 低 速 行驶 时 ， 玻 璃 放射 的 热量 再 
次 进入 到 车 内 的 问题 是 无 法 回避 的 。 为 了 解 
决 这 个 问题 ， 从 1970 年 开始 就 已 经 开发 出 
了 在 表面 涂 一 层 金属 薄膜 的 紫外 线 反 射 玻 
璃 ， 大 型 的 在 线 磁 控 溅 射 装 置 取得 了 实用 化 
的 同时 ， 并 于 1980 年 左右 开始 在 量 产 车 上 
真正 地 投入 使 用 。 

作为 反射 紫外 线 的 金属 选择 了 在 可 视 领 
域内 的 吸收 量 较 少 Ag， 针 对 高 可 视 光 透射 
率 要 求 的 前 风 窗 玻璃 ， 将 10nm 左右 厚度 的 
Ag 薄膜 作为 高 折射 率 诱 导体 夹层 ， 制 成 在 
可 视 光 线 领 域内 具有 抑制 反射 的 干涉 薄膜 



































(图 2-87)。Ag 薄膜 的 化 学 、 机 械 的 耐久 性 
差 ， 通常 将 Ag 薄膜 涂 在 复合 玻璃 的 黏 胶 一 
侧 ， 以 避免 从 外 部 来 的 损害 。 像 强化 玻璃 那 
样 ， 在 单 层 板 规 格 的 部 位 ， 使 用 耐久 性 良好 
的 Ti 等 迁移 性 金属 氮 化 物 ， 虽然 在 性 能 上 























2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “_ 管 时 


到 了 众多 关注 。 

b. 湿式 表面 处 理 技术 

目前 对 环境 问题 的 关注 越 来 越 多 ， 紫 外 
线 对 人 体 或 者 内 饰 材料 有 严重 的 损害 ， 开 发 
控制 紫外 线 玻璃 的 呼声 越 来 越 高 ， 如 防止 从 











劣 于 银 膜 型 玻璃 ， 但 是 对 于 物理 强度 要 求 较 
高 的 场所 ， 和 细密 的 氧化 物 保 护 层 配合 使 
用 ， 就 可 以 制造 出 在 车 身 四 周 都 能 够 反射 紫 
外 线 的 玻璃 。 

紫外 线 反 射 薄膜 对 电磁 波 的 让 挡 效果 较 
高 ， 对 车 内 使 用 的 移动 电话 等 具有 阻碍 作用 ， 
由 于 影响 到 玻璃 天 线 的 性 能 ， 虽然 开发 出 了 
低 导 电 性 涂 层 薄 膜 ， 但 是 由 于 大 幅度 降低 了 
紫外 线 反射 性 能 而 成 为 了 急于 解决 的 难题 。 


























WE 图 









we 
热 反 射 玻璃 


0 30 60 90 


50 
普通 的 前 风 窗 玻璃 
Ee 


内 部 温度 /*C 











120 150 180 210 240 
时 间 /min 














图 2-87 复合 紫外 线 反射 膜 构 成 和 
冷 房 负 荷 减 轻 效 果 

外 界 温度 22.5%C ; 湿度 50% ; 风速 0.4m/s; 光度 75°; 
车 身 颜色 : 白 ; 前 围 板 颜色 : 深 红 ; 

座 椅 颜 色 : 深 红 





























另 一 方面 ， 以 导电 性 紫外 线 反射 薄膜 为 
透明 导电 膜 ， 通 过 发 电机 来 提供 额外 的 电 
压 ， 利 用 面 发 热 功 能 来 实现 融雪 、 融 霜 功 能 
及 防 肪 晕 功 能 的 前 风 窗 玻 璃 正在 开发 当中 ， 
因为 它 可 以 代替 电动 汽车 的 除 霜 器 ， 所 以 受 


车 门 玻璃 透射 进来 的 紫外 线 对 乘员 手臂 的 晒 
伤 ; 防止 在 高 级 车 上 使 用 的 天 然 内 饰 材 料 褪 
色 等 的 需求 。 

为 了 防止 复合 玻璃 中 间 夹 层 的 老化 ， 
PVB 自 壬 中 就 含有 有 机 的 紫外 线 吸收 材料 ， 
虽然 这 是 一 种 对 紫外 线 具 有 充分 阻 断 功 能 的 
产品 ， 但 是 在 强度 、 重 量 、 成 本 方面 却 不 如 
强化 玻璃 ， 因 此 期 待 着 开发 出 具有 紫外 线 隔 
断 功 能 的 强化 玻璃 。 前 面 介绍 过 的 高 性 能 紫 
外 线 吸收 玻璃 是 添加 了 紫外 线 吸收 效果 高 的 
成 分 ， 虽 然 大 幅 提高 了 紫外 线 阻隔 能 力 ， 但 
是 在 颜色 调配 方面 的 选择 余地 很 小 。 另 外 ， 
在 后 处 理 过 程 中 ， 具 有 紫外 线 阻隔 作用 的 涂 
液 ， 虽 然 在 紫外 线 阻 隔 性 能 方面 满足 要 求 ， 
但 是 在 薄膜 硬度 及 耐 划 伤 等 机 械 耐 久 性 方面 
还 存在 问题 ， 无 法 在 量 产 汽 车 上 使 用 。 

汽车 对 机 械 耐 久 性 要 求 较 高 ，Zn0、 
Ce0,、Ti0, 等 无 机 涂 层 的 效果 非常 好 ， 为 
了 满足 性 能 要 求 ， 涂 层 厚度 必须 达到 数 百 纳 
米 水 平 ， 像 溅 射 法 那样 的 真空 法 在 成 膜 速度 
和 加 工 成 本 方面 存在 量 产 困难 。 男 外 ， 还 有 
如 在 玻璃 表面 形成 金属 氧化 层 、 以 有 机 金属 
材料 为 源 材料 的 融 胶 凝 胺 法 。 例 如 ， 将 金属 
醇 盐 (金属 的 酒精 反应 物 ) 溶液 涂 在 玻璃 
表面 后 ， 经 过 加 水 分 解 以 及 高 温 氧 化 烧结 工 
序 后 ， 形 成 致密 的 氧化 层 (图 2-88)。 以 该 
方法 为 基础 ， 开 发 出 了 对 耐久 性 及 涂 液 作业 
优化 工序 影响 很 小 的 紫外 线 吸收 材料 并 均匀 
涂 装 在 大 面积 玻璃 上 的 生产 技术 。 

HUD (Head - Up Display) 用 合成 仪 是 
利用 融 胶 凝 胶 技术 法 的 表面 处 理 商品 代表 性 
的 应 用 案例 。 高 折射 率 金 属 氧化 薄膜 材料 及 
部 分 涂 层 工 艺 的 开发 成 为 确保 可 视 领域 内 高 
反射 率 的 关键 。 在 新 型 湿式 表面 处 理 技术 开 
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入 汽车 材料 技术 
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加 水 分 解 过 程 : 
Me(OR),+nH20— Me(OH), +nROH 


缩聚 合 过 程 : 
Me(OH)、 一 (-Me-O-),+H2O 


图 2-88 融 胶 凝 胶 法 的 薄膜 生成 流程 


发 活动 中 ， 在 表面 涂 一 层 高 耐久 性 气 素 层 的 
防水 玻璃 已 经 达到 了 实用 化 阶段 。 

c. 其 他 功能 的 集成 

在 很 久 以 前 就 尝试 在 玻璃 上 集成 与 玻璃 
本 来 的 功能 完全 不 同 的 功能 ， 实 际 中 在 大 范 
围 内 取得 实用 性 进展 的 当 属 玻璃 天 线 ， 如 图 
2-89 所 示 。 























图 2-89 玻璃 天 线 〈 图 案 

随 着 汽车 技术 的 进步 ， 必 须 保 证 能 够 及 
时 获取 各 种 信息 ， 汽 车 作为 移动 体 获 得 信息 
的 主要 渠道 是 电磁 波 ， 将 天 线 集成 到 占 较 大 
汽车 使 用 面积 的 玻璃 来 说 是 当仁不让 的 。 将 
天 线 集成 到 玻璃 中 的 方法 从 20 世纪 60 年 代 
的 电线 封 人 式 前 风 窗 玻璃 就 已 经 开始 了 ， 为 
了 避 开 发 动机 噪声 ， 从 1970 年 以 后 逐渐 转 
移 到 后 窗 玻 璃 上 ， 如 以 银 为 导体 的 兼顾 除 霜 
器 功能 、 利 用 后 风 窗 玻璃 的 上 部 及 下 部 的 空 
间 印 制 天 线 等 。 

相对 于 圆柱 形 天 线 ， 玻 璃 天 线 不 会 在 车 
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身上 形成 突起 ， 对 车 身 的 外 观 造型 没有 妨 
碍 ， 同 时 还 不 需要 电动 天 线 那样 的 驱动 机 
构 ， 因 此 在 重量 及 成 本 方面 都 具有 很 大 的 优 
势 。 天 线 的 最 基本 的 功能 要 求 是 高 增益 性 ， 
如 果 考 虑 到 移动 天 线 的 特殊 使 用 环境 ， 无 指 
向 性 也 是 极其 重要 的 性 能 指标 。 男 外 由 于 汽 
车 车 身 是 导电 体 ， 保 证 所 接收 到 的 电磁 波 不 
会 通过 车 身 散 逸 掉 ， 但 还 需要 在 尽 可 能 降低 
传递 损失 方面 下 一 番 工 夫 。 

汽车 用 玻璃 天 线 的 使 用 范围 包括 从 
AM/FM 到 TV、 电 话 的 越 来 越 高 的 频段 ， 将 
来 还 会 扩展 到 GPS 导航 系统 用 的 更 高 频 域 ， 
另外 ， 天 线 功 能 的 综合 化 也 将 取得 飞速 进展 。 


2.6.5 今后 汽车 用 玻璃 的 发 展 方向 


随 着 时 代 的 进步 ， 对 汽车 用 玻璃 的 需求 
呈现 出 多 样 化 、 高 度 化 ， 对 潜在 的 需求 进行 
整理 ， 可 以 了 解 到 主要 在 以 下 四 个 方面 还 存 
在 需要 解决 的 课题 。 

a. 模块 化 

玻璃 周边 的 氯 乙 烯 塑料 等 组 装 部 件 一 体 
成 型 技术 、 连 接 在 一 起 的 车 门 玻璃 的 支撑 部 
位 集成 品 也 已 经 常态 化 , 今后， 这 一 发 展 趋 
势 将 进一步 加 速 ， 预 测 将 会 出 现 集成 度 更 高 
的 结构 设计 。 

b. 复合 技术 化 

电子 部 件 的 组 合 及 各 种 有 机 材料 的 复合 
化 ， 依 然 是 高 性 能 化 进展 的 支柱 ， 如 被 称 为 
终极 玻璃 的 调 光 玻璃 、 高 度 安全 性 指向 的 佰 
乐 玻璃 、 利 用 全 息 光 学 元 件 等 代表 案例 。 

c. 主体 高 功能 化 

在 不 改变 原材料 自身 性 能 而 开发 附加 功 
能 的 另 一 面 ， 针 对 基本 需求 的 高 性 能 ， 挖 掘 
材料 本 身 的 潜能 也 非常 重要 。 为 了 保证 较 高 
的 可 靠 性 及 低 成 本 ,改善 材料 主体 性 能 需要 
特定 的 技术 ， 在 突破 传统 玻璃 特性 的 基础 
上 ， 必 须 进一步 开发 更 新 的 技术 。 

d. 材料 的 循环 利用 

在 改善 环境 方面 无 法 回避 材料 的 循环 再 












































利用 。 从 很 久 以 前 就 已 经 开展 了 针对 玻璃 自 
身 的 循环 利用 活动 ， 而 与 汽车 玻璃 相关 的 特 
环 利用 技术 逐渐 进入 了 实用 性 研究 阶段 ， 以 
各 种 附加 功能 为 前 提 的 更 高 效 方法 ， 今 后 必 
将 在 多 个 领域 内 协同 合作 。 

[平野 明 ] 
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27 ” 油脂、 燃料 


2.7.1 汽车 用 燃料 


汽车 上 使 用 的 石油 制 燃料 包括 汽油 和 


a. 汽油 

(i) 汽油 的 变迁 史 ”在 日 本 ,汽油 作为 
汽车 、 小 型 农业 机 械 、 游 艇 等 的 汽油 发 动机 
燃料 ， 年 消耗 量 约 为 4.8 x10"L (1993 年 
统计 )。 

近年 来 ， 关 于 汽油 的 一 个 较 热 的 话题 是 
无 铅 化 。 自 从 1970 年 东京 牛 柳 果 发生 铅 公 
害 事故 以 来 ， 作 为 提升 辛 烷 值 使 用 的 烷 基 铬 
的 添加 量 在 不 断 减少 ， 汽 油 中 铝 的 含量 从 
0. 84g/L 降低 到 0.32g/L。 在 那 之 后 ， 从 
1975 年 开始 到 1983 年 止 ， 普 通 汽油 完全 被 
高 级 汽油 所 代替 ， 实 现 了 无 铅 化 ， 并 且 在 汽 
油 车 上 加 装 了 催化 净化 装置 ， 对 防止 大 气 污 
染 做 出 了 突出 贡献 。 另 外 ， 还 有 一 个 话题 是 
高 级 汽油 的 辛 烷 值 ， 以 前 为 98 左右 ， 到 
1987 年 止 大 部 分 的 石油 公司 已 经 开始 销售 


2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 旧 


辛 烷 值 为 100 的 汽油 ， 并 一 直 延 续 到 今天 。 
综 上 所 述 ， 在 日 本 ， 不 但 关注 汽油 性 能 的 提 
升 ， 还 时 时 关注 着 环境 等 社会 需求 而 不 断 地 
进行 改良 。 

(ii) 汽油 的 性 质 “汽油 发 动机 所 使 用 
的 燃料 是 碳 元 素数 为 4~ 10、 沸 点 范围 约 为 
30 ~ 2007 的 碳 氨 化合物 。 以 辛 烷 值 划分 ， 
汽油 包括 高 级 汽油 〈 辛 烷 值 为 98 ~100) 和 
普通 汽油 ( 辛 烷 值 为 90 左右 ) 两 种 ,日 本 
工业 标准 的 产品 规格 ( JISK2202) 对 其 主 
要 性 质 做 出 了 明确 的 规定 。 

(让 ) 汽油 的 性 能 和 品质 ”汽车 用 汽油 
所 应 该 具备 的 性 能 包括 : 在 所 有 的 气象 条 件 
下 发 动机 能 够 轻松 起 动 (起 动 性 )、 踏 下 加 
速 踏板 时 有 适度 的 加 速 感 (加 速 性 )、 在 坡 
道 或 者 高 速 行驶 进行 急 加 速 时 不 发 生 爆 燃 
( 抗 爆燃 性 ) 、 长 时 间 驾 驶 时 也 能 够 具有 街 
适 的 驾驶 性 〈 操 纵 性 ) 等 。 另 外 ， 还 必须 
考虑 排放 气体 不 应 该 对 大 气 环境 有 严重 的 影 
响 、 燃 油 消耗 低 等 方面 。 

1) 抗 爆燃 性 : 车 辆 急 加 速 或 者 上 坡 道 
而 踩 下 加 速 踏板 时 ， 发 动机 内 部 未 燃烧 的 气 
体 因 自 燃 而 使 发 动机 发 出 类 似 金 属 敲 击 的 声 
音 ， 这 种 现象 称 为 爆燃 〈 也 称 为 融 缸 ) 。 抗 
爆燃 性 是 指 这 种 爆燃 现象 出 现 的 难 易 度 ， 汽 
油 的 辛 烷 值 越 高 则 抗 爆燃 性 越 好 。 

为 了 提高 汽油 的 辛 烷 值 ， 通 常 采用 两 种 
方法 。 其 一 是 在 制造 汽油 时 使 用 辛 烷 值 较 高 
的 碳 氨 化合物 〈 较 多 的 饱和 成 分 、 含 烯烃 
成 分 和 芳香 族 成 分 较 高 的 碳 氢 化 合 物 ) ， 其 
二 是 向 汽油 中 添加 辛 烷 值 较 高 的 物质 。 过 
去 , 一般 使 用 四 烷 基 铅 作为 辛 烷 值 提 升 剂 ， 
而 现在 为 了 解决 排放 气体 污染 问题 ， 改 为 使 
用 辛 烷 值 较 高 的 含 氧化 合 物 醚 类 或 者 乙醇 类 
添加 剂 。 在 日 本 ， 从 1991 年 11 月 开始 在 高 
级 汽油 内 使 用 MTBE ( 辛 烷 值 118) 作为 抗 
爆 剂 。 

2) 起 动 性 : 发 动机 起 动 时 的 点 火 难 易 
度 取决 于 汽油 的 蒸发 性 ， 通 常用 蒸气 压力 来 
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衡量 。 为 了 保证 汽油 机 在 所 有 的 使 用 条 件 下 
都 能 够 具有 恨 好 的 起 动 性 ， 提 高 冬季 及 寒冷 
地 区 汽油 给 气压 力 是 最 常用 的 方法 。 

3) 其 他 实用 性 能 : 除 上 述 以 外 的 实用 
性 能 如 图 2-90 所 示 ， 一般 和 汽油 的 蒸馏 性 
质 有 关 。 馏 出 量 为 20% ~ 80% 时 ， 加 速 性 
或 者 冬季 的 暧 机 性 则 较 好 ， 燃 油 消耗 量 在 超 
过 50% 的 馏 出 量 时 有 减少 的 倾向 。 
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图 2-90 汽油 挥发 性 和 实用 性 能 的 关系 

注 : * 挥发 性 高 会 出 问题 的 项 目 。 


另外 ， 最 近 以 提升 驾驶 性 及 排 气 净 化 为 
目的 ， 还 在 汽油 中 添加 了 能 够 清除 进 气 道 堆 
积 北 的 清洁 剂 。 

b. 米 油 

(i) 柴油 的 变迁 史 “柴油 作为 货车 、 公 
交 车 等 大 型 汽车 、 大 型 农业 机 械 及 建筑 机 
械 、 船 舶 等 上 的 柴油 发 动机 用 燃料 ， 每 年 的 
消耗 量 约 为 4. 2 x 10"L (1993 年 统计 值 )， 
今后 ， 随 着 柴油 发 动机 保有 台数 及 运输 量 的 
增加 ， 其 需求 量 还 会 增加 。 但 是 对 于 消减 柴 
油 车 排放 废气 ( 即 气 氧 化 合 物 及 颗粒 状 物 
质 ) 的 要 求 越 来 越 严 格 ， 作 为 有 效 的 措施 ， 
相对 于 发 动机 自身 的 技术 改进 ， 排 放 废气 净 
化 装置 的 导入 则 显得 更 加 容易 ， 降 低 燃 料 中 
硫 的 含量 也 正在 实施 当中 。 根 据 这 些 改进 措 
施 ， 柴 油 中 硫 的 含量 (质量 分 数 ) 从 1992 
年 10 月 开始 力争 由 原来 的 0.5% 降低 到 
0.2% ， 从 1997 年 开始 进一步 降低 到 0. 05% 。 
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(i) 柴油 的 性 质 ”柴油 发 动机 所 使 用 
的 燃料 是 碳 元 素数 为 10 ~ 20、 沸 点 范围 约 
为 170 ~3705 的 碳 氢 化 合 物 。JIS 产品 标准 
(JISK2204) 按照 低温 时 的 流动 性 将 柴油 划 
分 为 特 1 号 、1 号 、2 号 、3 号 、 特 3 号 共 
五 种 类 型 ， 还 编制 了 根据 季节 或 者 区 域 进 行 
分 类 使 用 指南 。 

(十 ) 柴油 的 性 能 和 品质 ”作为 柴油 发 
动机 所 使 用 的 燃料 ， 要 求 柴油 具有 良好 的 点 
火 性 、 适 当 的 黏度 、 良 好 的 低温 流动 性 、 含 
硫 量 少 等 性 能 。 

1) 点 火 性 : 柴油 发 动机 应 能 够 确保 压 
缩 过 程 中 喷射 出 来 的 燃料 快速 点 火 ， 并 保证 
燃烧 平缓 地 进行 ， 该 性 能 一 般 用 十 六 烷 值 来 
表示 。 十 六 烷 值 越 大 则 表示 燃料 的 点 火 性 
越 好 。 

2) 黏度 : 柴油 的 条 度 越 低 ， 则 燃料 喷 
射 装置 形成 的 喷雾 质量 越 好 ， 也 就 更 加 容易 
燃烧 ， 但 是 黏度 过 低 则 会 使 与 燃油 和 泵 等 的 摩 
擦 损耗 增 大 ， 应 该 有 一 个 最 合理 的 范围 。 

3) 低温 流动 性 : 在 低温 条 件 下 ， 柴 油 
中 含有 的 石蜡 会 析出 ， 在 寒冷 地 带 经 常会 发 
生 燃 料 供 给 系统 过 滤器 堵塞 或 者 柴油 凝固 等 
问题 ， 因 此 ， 应 该 根据 使 用 季节 及 地 区 选择 
合适 的 低温 流动 性 。 

4) 硫 的 成 分 : 柴油 中 的 硫 是 发 动机 腐 
人 蚀 和 磨耗 、 润 滑 油 老化 、 排 放 气 体 中 含 硫 化 
合 物 的 原因 ， 应 该 尽 可 能 降低 燃料 中 硫 的 
含量 。 

c. 汽车 用 燃料 的 展望 

近年 来 人 们 的 地 球 环境 保护 意识 越 来 越 
强 ， 针 对 大 城市 及 其 近郊 的 大 气 污 染 的 日 趋 
严重 问题 ， 过 去 的 整改 措施 一 直 是 以 汽车 单 
方 的 对 策 为 主体 ， 以 美国 的 大 气 清 洁 法 修正 
法 案 (1990 年 ) 对 新 配方 汽油 (RFG) 及 
低 硫 柴油 的 导入 为 契机 ， 以 欧美 为 中 心 开展 
了 制定 燃油 品质 标准 的 活动 。 今 后 ， 在 日 本 
也 会 有 同样 的 倾向 ， 在 选择 汽车 燃料 时 必须 
考虑 如 何 降低 环境 负荷 。 但 是 ， 现 实 中 这 种 







































































环境 对 应 型 燃料 常常 伴随 着 制造 及 流通 过 程 
中 新 设备 投资 等 成 本 问题 ， 以 及 对 汽车 的 行 
驶 性 能 带 来 负面 影响 等 ， 因 此 应 该 从 整个 国 
民 经 济 的 宏观 角度 出 发 来 解决 这 些 问 题 。 

[ 柳 田 成 ] 

















2.7.2 ”内燃机 用 润滑 油 


a 四 冲程 发 动机 润滑 油 

随 着 发 动机 的 高 性 能 化 、 高 功率 化 、 排 
放 对 策 、 节 省 燃油 或 者 燃油 交换 距离 的 延 
长 ， 对 发 动机 用 润滑 油 的 要 求 逐 年 增高 ， 根 
据 API ( American Petroleum Institute) 的 服 
务 类 别 对 发 动机 润滑 油 的 品质 进行 了 分 类 ， 
随 着 标准 发 动机 试验 的 变更 、 更 高 性 能 的 要 
求 、 试 验方 法 及 合格 标准 的 重新 评估 ， 设 定 
了 新 的 服务 类 别 标准 。 在 日 本 ， 在 上 述 API 
标准 品质 的 基础 上 ， 各 汽车 制造 商 还 追求 适 
合 本 公司 自 产 发 动机 的 润滑 油性 能 。 下 面 从 
性 能 角度 对 发 动机 润滑 油 的 发 展 历程 加 以 
叙述 。 

(i) SE ~SF 时 代 1970 ~ 1975 年 左 
右 ， 由 于 在 汽车 上 安装 了 氧化 催化 器 作为 排 
放 净 化 对 策 ， 开 展 了 对 发 动机 润滑 油 影响 的 
研究 。 虽 然 磅 元 素 本 身 是 有 毒性 的 ， 但 是 与 
清洁 剂 组 合 而 成 的 发 动机 润滑 油 在 实用 上 被 
证 明 是 没有 问题 的 。 但 是 ，1972 年 诞生 的 
含 0.06% (质量 分 数 ， 后 同 ) 的 P、0.7% 
的 硫酸 灰分 的 低 磷 低 灰 分 SE 润滑 油 成 为 市 
场 的 主流 。 男 外 还 确认 了 添加 剂 构成 成 分 对 
凸轮 轴 及 摇 臂 等 气门 系统 的 磨耗 有 很 大 的 影 
响 ， 从 润滑 油 的 角度 对 防 磨 损 对 策 进 行 了 检 
讨 。 作 为 磨耗 防止 剂 的 二 烷 基 二 硫 代 磷 酸 锌 
(ZDTP) 中 的 二 磷 烷 基 类 型 证 明 是 非常 有 效 
的 ， 当 时 的 主流 类 型 被 SE 以 后 的 二 磷 类 型 
所 取代 ， 这 种 倾向 时 至 今日 仍然 在 继续 。 

随 着 发 动机 的 高 性 能 (如 气门 系统 的 
OHC 化 等 ) 进展 ，SE 润滑 油 在 耐 热 性 、 高 
温 稳定 性 方面 的 问题 就 突显 出 来 了 ， 因 此 
1980 年 诞生 了 SF 标准 。 即 判断 出 ZDTP 或 
























































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 ”起 8, 





者 金属 系 清洁 剂 的 绝对 量 不足 ， 含 0.1% ~ 
0.13%P、1% ~1.2% 硫酸 灰分 的 SF 润滑 
油 成 为 市 场 的 主流 ， 认 为 使 用 高 磺 、 高 灰 油 
能 够 提高 催化 剂 的 性 能 。 

男 一 方面 ， 以 1973 年 的 石油 危机 为 契 
机 ， 从 节能 的 观点 出 发 开展 了 秒 又 烈 烈 的 改 
善 汽 车 燃油 经 济 性 的 活动 。1975 年 美国 制 
定 了 能 源 保 护法 ， 决 定 导入 CAFE ( Corpo- 
rate Average Fuel Economy) 机 制 ， 低 燃油 消 
耗 〈 低 摩擦 ) 的 润滑 技术 开发 加 快 了 步伐 。 
1975 ~ 1978 年 集中 进行 了 发 动机 润滑 油 黏 
度 及 摩擦 调节 剂 (FM) 对 燃油 消耗 率 的 影 
响 调 查 。 同 时 ， 美 国 以 ASTM 为 中 心 进 行 了 
燃油 消耗 率 评价 试验 ，1983 年 发 表 了 使 用 
五 辆 车 进行 台 架 试验 的 提案 。 在 那 之 后 又 进 
行 了 修订 ， 并 于 1983 年 确定 了 试验 方法 ， 
设 定 了 改善 燃油 消耗 率 的 标准 (与 标准 润滑 油 
20W -30 相 比 ， 改 善 1.5% 以 上 认定 为 省 油 型 ， 
根据 API 规定 ， 在 带 有 容器 的 甜 甜 圈 标 记 的 下 
半 部 分 ， 用 Energy Conserving 来 标识 ) 。 

为 了 尽快 将 上 述 活动 引入 日 本 汽车 制造 
公司 的 工厂 填充 油 及 纯正 油 生 产 过 程 ， 于 
1979 年 发 表 了 添加 了 FM 的 10W -30 润滑 
油 。 润 滑 油 制造 商 也 于 1980 年 、1981 年 添 
加 FM 的 产品 ， 其 中 以 7.5W (或 者 10W) -40 
为 主流 。 

增 压 发 动机 出 现 后 ， 增 压 器 内 部 的 沉淀 
金属 或 者 漂浮 金属 的 摩擦 成 为 问题 ,为 了 解 
决 这 个 问题 ， 开 始 研发 增 压 发 动机 的 专用 润 
滑 油 ， 日 本 于 1982 年 后 实现 了 商品 化 ， 明 
确 了 条 度 指数 增进 剂 的 聚合 物 含量 与 沉淀 量 
之 间 的 关系 ， 根 据 节 省 燃油 的 要 求 ， 黏 度 等 
级 在 10W -40 到 10W -30 之 间 变 化 。 

(ai) SG 时 代 汽油 机 的 省 油 化 、 高 功 
率 化 、 小 型 化 等 的 改良 ， 对 润滑 油 的 要 求 非 
常 严 格 。 即 随 着 燃烧 压力 的 增 大 、 稀 薄 燃 烧 
系统 的 导入 、 油 底 沈 容量 的 减少 等 发 动机 规 
格 的 变化 ， 引 起 泄漏 气体 中 的 NO。 浓度 的 
增加 ， 与 润滑 油 容量 相当 的 热 负荷 增 大 ， 结 
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果 加 快 了 润滑 油 的 老化 。1982 年 西 德 发 生 
了 黑色 泥潭 (气门 座 及 播 臂 室 盖 等 处 发 生 
的 黑色 泥 酒 ， 和 以 前 的 褐色 有 所 区 别 ) 的 
问题 ， 几 乎 同一 时 期 在 美国 、 日 本 也 发 生 了 
类 似 泥 漆 (润滑 油 循环 不 良 引 起 的 发 动机 
损伤 ) 引起 的 发 动机 故障 问题 ,， 因 此， 人 
们 发 出 了 对 润滑 油 品 质 进行 重新 评估 的 呼 
声 。 设 定 了 SF 标准 9 年 以 后 ， 于 1989 年 3 
月 设 定 了 SG 标准 。 可 以 说 它 是 以 泥 漆 对 
策 ， 即 防止 硝化 和 氧化 为 主旨 的 。 

在 发 动机 润滑 油 的 构成 成 分 中 ， 必 须 包 
含 茶 酚 或 者 胺 系 等 无 灰 防 氧化 添加 剂 。 无 灰 












































动机 润滑 油 的 GF -1 标准 (1992 年 10 月 修 
订 ) ， 在 与 API 协议 的 基础 上 ， 于 1993 年 制 
定 了 新 的 认证 系统 EOLCS (Engine Oil Li- 
censing and Certification System ) 。 

SH 是 从 SG 中 将 Cat 1H -2 试验 去 除 
后 的 标准 ， 其 他 的 发 动机 试验 内 容 虽 然 没 有 
改变 ,根据 CMA ( Chemical Manufacturing 
Association) 认证 试验 实施 纲领 接受 试验 或 
者 登录 试验 润滑 油 的 内 容 ， 试 验 的 合格 标准 
也 采用 了 MTAC ( Multiple Test Acceptance 
Criteria) 。 为 了 削减 试验 费用 ( 即 以 更 少 的 
试验 数目 业 认定 合格 )， 在 原来 的 SG 润滑 
油 中 增加 了 无 灰 系 防 氧化 剂 、 分 散剂 的 添加 


























分 散剂 对 抑制 泥 鲨 初期 阶段 的 氧化 非常 有 
效 ， 因 此 应 该 增加 添加 剂 的 量 ， 或 者 增加 能 
够 有 效 防止 泥潭 生成 的 新 高 分 子 量 分 散剂 的 
量 。 另 外 秋 度 指数 增进 剂 也 对 抑制 泥 洼 的 生 
成 有 效 ， 因 此 也 将 其 改 为 分 散 类 型 了 。 考 虑 
到 排 气 净化 三 元 催化 剂 的 耐久 性 ， 将 润滑 油 
中 砍 的 含量 (质量 分 数 ) 减少 到 0.08% ~ 
0. 10% ， 硫 酸 灰分 含量 减少 到 0.8% ~1% 。 

改善 油耗 的 要 求 越 来 越 严 格 ，ASTM 为 
了 削减 五 车 试验 的 费用 和 提高 可 靠 性 ，1985 
年 使 用 GM 的 Buick V-6 (OHC)、3.8L 发 
动机 进行 了 人 台 架 试验 (ASTM Seq. VI ),， 并 
将 该 试验 中 得 到 的 20W - 30 润滑 油 的 燃油 
消耗 率 换算 成 以 前 的 五 车 试验 燃油 消耗 率 
( Equivalent Fuel Economy Improvement, 
EFEI)。EC - 开 要 求 从 1988 年 开始 燃油 消 
耗 率 必须 提高 2. 7% 以 上 。 

(过 ) SH 和 ILSAC 标准 ”美国 市 场 上 
因 销 售 不 满足 标准 的 SG 润滑 油 引起 了 发 动 
机 损伤 而 受到 了 指责 。 美 国 汽车 工业 协会 
API 认证 系统 对 润滑 油 品 质 的 保证 还 不 充 
分 ， 以 及 并 没有 按照 汽车 制造 商 的 期 望 来 对 
标准 进行 修订 ， 因此， 于 1987 年 设立 了 和 
日 本 汽车 工业 协会 具有 合作 关系 的 国际 润滑 
油 标准 委员 会 (International Lubricant Stand- 
ardization and Approval Committee，ILSAC ) 。 
ILSAC 于 1990 年 10 月 颁布 了 乘 用 车 汽油 发 
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量 ， 因 此 润滑 油 的 性 能 也 必须 提升 。 另 外 ， 
GF -1 虽然 与 SH 基本 相同 ， 由 于 同时 参考 
了 节省 燃油 的 EC - 开标 准 ， 黏 度 等 级 划分 
为 0W、5W、10W， 并 限定 为 高 温 高 剪 切 
(HTHS) 黏度 在 2. 9mPa . s 以 上 的 润滑 油 。 
另外 还 规定 了 润滑 油 中 磷 浓 度 〈 质 量 分 数 ， 
后 同 ) 的 上 限 (0.12% )、 发 泡 性 、 莹 发 
性 、 过 滤 能 力 等 物理 化 学 性 质 及 实验 室 试验 
方法 。 综 上 所 述 ，API 利用 EOLCS 系统 从 
1993 年 8 月 开始 确定 了 SH 及 GF -1 标准 认 
证 制度 。 

以 结合 ILSAC 活动 的 形式 ， 从 1988 年 
要 求 日 本 的 一 部 分 汽车 制造 商 使 用 节省 燃油 
性 更 好 的 低 挥发 性 5W -30 润滑 油 ( 比 IL- 
SAC 标准 更 严格 ) 开始 ， 必 须 使 用 低 挥 发 
性 、 黏 度 指数 高 的 标准 滑润 油 。 黏 度 指 数 在 
120 以 上 的 氧化 分 解 原油 〈 通 常 的 浴 剂 精制 
油 约 为 100) 是 由 几乎 不 包含 芳香 族 成 分 的 
异 链 烷烃 为 主体 构成 的 ， 和 聚 a 烯烃 同样 ， 
在 边界 润滑 领域 的 高 压 下 寿 度 比 溶剂 精制 矿 
物 油 低 ， 这 对 降低 摩 探 是 有 利 的 ， 如 图 2-91 
所 示 。 这 种 高 黏度 指数 原油 非常 适合 于 省 油 
型 发 动机 ， 因 此 日 本 从 1992 年 以 后 开始 正 
式 使 用 。 另 外 ， 对 节省 燃油 的 要 求 越 来 越 高 
(图 2-92) ， 由 于 FM 中 的 有 机 钼 化 合 物 
(MoDTC、MoDTP 等 ) 具有 最 好 的 降低 摩擦 
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效果 ， 在 很 多 报告 中 都 发 表 了 关于 这 一 方面 
的 研究 成 果 ， 还 出 现 了 采用 GF -1 标准 的 
润滑 油 制造 商 。 

(iv) 今后 的 走向 ”地球 温暖 化 及 大 气 
污染 预防 等 环境 对 应 问题 变 得 越 来 越 重要 ， 
汽车 制造 商 对 发 动机 用 润滑 油 的 要 求 也 越 来 
越 高 。 具 体 地 讲 ， 虽然 已 经 出 现 了 根据 工 - 
SAC 标准 进行 的 产品 更 新 换代 ， 但 是 获得 新 
标准 认证 的 润滑 油 销 售 时 期 ， 预计 GF - 2 为 
1996 年 10 月 ，GF -3 为 2000 年 1 月 。GF -2 
对 蒸发 性 、 过 滤 性 能 、 发 泡 性 的 要 求 变 严 ， 
增加 了 高 温 堆 积 物 的 实验 室 评 价 新 方法 ， 还 
将 磷 的 含量 变更 为 最 大 不 超过 0. 1% 。 
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图 2-91 





高 黏度 指数 原油 对 发 动机 
摩擦 转 矩 的 影响 





95% 依 赖 区 间 


黏度 等 级 0W-20 5W-20 5SW-20 SW-305W -30 SW-30 5W—30 10W —30 
HTHS 笑 度 /mPa*s 2.4 2.6 27 3.0 3.0 3.0 3.3 2 
原油 种 类 普通 高 VI 普通 高 VI 高 VI 普通 高 VI 普通 
FM MoDTC MoDTC MoDTC MoDTCMoDTC MoDTCMoDTC MoDTC 





另外 ， 节 省 燃油 试验 改 用 Seq. VIA 发 
动机 ， 将 OHV 型 气门 发 动机 替换 为 滚轮 从 
动 杆 式 气门 发 动机 (Ford 4. 61 V8) ， 从 标准 
润滑 油 的 重新 评估 开始 ， 设 定 了 节省 燃油 的 
标准 条 度 等 级 ， 并 预计 将 制定 EC - 亚 标准 。 
基于 强烈 的 节省 燃油 要 求 , 像 0W -20、5W - 
20 (HTHS 黏度 为 2.6mPa .ss 以 上 ) 那 种 低 
黏度 润滑 油 的 认定 也 是 GF -2 标准 的 特征 。 
在 GF-3 中 ， 对 Seq. 系列 发 动机 的 变更 、 
排 气 净 化 催化 剂 、 传 感 器 的 性 能 评价 、 日 本 
提议 的 气门 系统 磨耗 试验 的 采用 、 润 清油 更 
换 周期 的 延长 等 内 容 进行 了 讨论 。 

为 了 满足 上 述 发 动机 用 润滑 油 的 性 能 要 
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图 2-92 ”EPA 模式 下 发 动机 润滑 油 的 省 油性 比较 


求 〈 低 蒸发 性 、 节 省 燃油 性 、 热 及 氧化 稳 
定性 等 ) ， 通 过 添加 剂 的 方法 无 法 对 应 ， 因 
此 期 待 着 采用 黏度 指数 更 高 的 原油 。1995 
年 日 本 几乎 所 有 的 润滑 油 制 造 商 开 始 制造 高 
黏度 指数 的 原油 ， 并 率先 采用 具有 时 代 领 先 
意义 的 5W -30 润滑 油 。 
另 一 方面 ， 美 国 的 润滑 油 制 造 商 为 了 应 
对 将 来 的 ILSAC 标准 发 动机 润滑 油 及 低 黏 
度 低 挥发 性 的 油 种 要 求 ， 一 部 分 润滑 油 制 造 
商 已 经 开始 制造 高 儿 度 指数 原油 ， 预 计 其 他 
的 厂家 也 将 很 快 开 始 采取 动作 。 因 此 ， 乘 用 
车 发 动机 润滑 油 使 用 高 夭 度 指数 原油 ， 并 添 
加 了 钼 系 FM 的 低 黏度 润滑 油 必 将 成 为 省 油 
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型 发 动机 的 主流 。 

b. 柴油 机 润滑 油 

即使 是 在 柴油 机 润滑 油 领域 ，API 商业 
分 类 的 变迁 仍 在 继续 ， 特 别 是 对 于 适 于 用 美 
国 排放 法 规 发 动机 的 润滑 油 ， 进 行 了 重新 
评估 。 

自从 1995 年 CD 诞生 以 来 ， 到 1987 年 
确定 了 CE 标准 化 为 止 ， 添 加 剂 的 组 成 成 分 
发 生 了 很 大 的 变化 。 在 这 期 间 ， 和 汽油 机 泣 
滑 油 同样 ， 日 本 于 1980 年 左右 开始 致力 于 
节省 燃油 的 活动 ， 从 1982 年 到 1983 年 柴油 
机 制造 商 将 添加 了 FM 的 CD 级 10W -30 多 
等 级 润滑 油 作为 工场 填充 油 、 纯 正 油 。 由 于 
能 有 效 降低 摩擦 力 的 覆 膜 对 润滑 油 中 的 炭 灰 
具有 研 前 作用 而 使 FM 极 易 消失 ， 因 此 改 为 
添加 不 易 受 炭 灰 影响 的 确 酸 盐 或 者 对 发 动机 
的 磨合 试验 非常 有 效果 的 油 溶性 钼 化 合 物 。 
日 本 的 润滑 油 制造 商 为 迎合 柴油 机 乘 用 车 的 
普及 ， 也 对 自家 产品 在 节省 燃油 方面 付出 了 
很 大 的 努力 ， 而 美国 和 欧洲 则 仍然 在 磨耗 方 
面 存 在 悬念 ， 依 然 以 15W -40 为 主流 产品 ， 
并 没有 添加 FM。 

对 于 安装 了 增 压 器 的 高 功率 发 动机 及 采 
取 了 排放 法 规 对 策 的 发 动机 ， 一 部 分 CD 润 
滑 油 不 再 适合 ， 因 此 CE 成 为 首选 。 为 了 改 
善 排 气 状况 ， 通 过 采用 紧 致 活塞 顶 环 ， 利 用 
顶 环 上 黏附 的 硬 积 炭 〈 误 烟 或 者 发 动机 润 
滑 油 的 灰分 ) 使 气 氏 套 的 表面 磨 成 镜面 状 
(全套 研磨 ) ， 由 此 会 引发 润滑 油 消耗 量 增 
加 的 问题 。 因 此 ， 从 润滑 油 的 构成 成 分 中 ， 
将 金属 系 清 洁 剂 的 添加 量 减 少 ， 以 达到 低 痪 
灰 化 目的 。 发 动机 试验 也 在 原来 的 Caterpil- 
lar 单 气 和 的 基础 上 ， 又 增加 了 多 气 饶 来 进 
行 评价 ， 并 于 1987 年 4 月 正式 确定 了 标准 。 

但 是 ，CE 润滑 油 并 没有 解决 消耗 量 增 
加 的 问题 ，1990 年 9 月 将 Caterpillar 1 - G2 
试验 改变 为 IK 试验 ， 为 了 满足 该 试验 标 
准 ， 加 大 了 进一步 低 痰 灰 化 进展 〈 硫 酸 灰 
质量 分 数 约 为 1.2% ) 。 接 下 来 从 1993 年 10 
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月 开始 ， 美 国 将 道路 上 行驶 的 汽车 燃油 中 硫 
的 质量 分 数 下 调 到 0.05% 以 下 ， 又 制定 了 
适用 于 1994 年 排放 法 规 对 策 车 辆 的 新 CG - 
4 标准 ， 并 从 1995 年 1 月 开始 销售 取得 认 
证 的 润滑 油 。 在 满足 CG -4 标准 的 润滑 六 
中 ，ZDTP 为 含 0.1% (质量 分 数 ， 后 同 ) 
的 P、 含 0.9% 的 硫酸 灰分 的 15W -40 的 低 
灰 油 (日 本 最 具 代 表 性 的 CD 油 中 硫酸 灰 含 
量 为 1.8% )， 它 具有 提高 分 散 性 的 构成 
成 分 。 

另 一 方面 ，CF 取代 原来 的 CD 成 为 新 
的 标准 ， 从 1994 年 8 月 开始 进行 认证 。 要 
求 使 用 适合 于 高 硫 燃 料 的 建筑 机 械 用 发 动机 
及 副 燃 烧 室 型 发 动机 的 高 灰 润 滑 油 。 

由 于 某 些 原因 ， 日 本 无 法 完全 跟随 美国 
的 标准 变化 。 日 本 虽然 也 有 排放 法 规 方面 的 
最 大 课题 ， 但 是 法 规 对 象 物质 是 不 一 样 的 
(美国 为 颗粒 状 物质 ， 日 本 则 重视 NO, 的 削 
减 ) ， 因 此 发 动机 的 设计 思想 及 规格 也 不 
同 。 为 了 降低 NO, 排放 物 而 安装 了 EGR 系 
统 ， 和 希望 该 系统 中 使 用 具有 良好 酸 中 和 性 的 
高 碱 度 值 高 灰 油 。 另 外 ， 日 本 对 所 使 用 润滑 
油 进行 性 状 管理 (API 标准 试验 或 者 试验 中 
只 规定 了 黏度 的 增加 ) ， 特 别 是 要 求 维持 碱 
度 值 和 对 酸性 值 加 以 控制 ， 以 这 些 测试 值 为 
基础 由 汽车 制造 商 来 指定 润滑 油 的 更 换 
周期 。 

由 于 低 灰 化 降低 了 碱 度 值 ， 长 期 流失 化 
指向 将 逆向 进行 。 男 外 ， 在 日 本 的 发 动机 试 
验 中 ，CG -4 型 低 灰 油 在 清洁 性 及 耐 磨 性 
方面 未 必 比 CD 润滑 油 更 好 。 以 上 述 情况 为 
背景 ， 日 本 市 场 上 的 主流 依然 是 CD 润滑 油 
和 CE 润滑 油 。 从 技术 上 来 讲 低 灰 油 所 必须 
具备 的 条 件 是 在 柴油 发 动机 上 安装 颗粒 物质 
过 滤 装 置 (DPF)， 以 作为 超 长 期 排放 法 规 
对 策 。 由 于 与 润滑 油 中 的 硫酸 灰 含 量 成 比例 
的 DPF 上 所 积累 的 灰分 可 能 带 来 压力 损失 ， 
因此 必须 使 用 低 灰 润滑 油 。 

如 上 所 述 ， 虽 然 在 现 阶段 日 本 未 必 会 要 
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求 使 用 像 CF -4 或 者 CG -4 那样 的 低 灰 润 
滑 油 ， 但 从 1992 年 10 月 开始 ， 轻 油 中 的 硫 
成 分 (质量 分 数 ， 后 同 ) 已 经 由 0.5% 以 下 
下 调 到 0.2% 以 下 ， 接 下 来 在 1997 年 又 下 
调 到 0.05% 以 下 ,采取 排放 法 规 对 策 的 发 
动机 改良 系统 也 已 经 与 美国 的 系统 十 分 相 
近 ， 对 高 灰 润 滑 油 的 要 求 已 经 在 事实 上 不 那 
么 严厉 了 。 以 ILSAC 为 代表 的 全 球 标准 化 
活动 仍 在 继续 ,今后 柴油 机 润滑 油 的 品质 仍 
将 受到 热切 关注 。 

















[加 贺 谷 峰 夫 ] 
2.7.3 齿轮 油 和 自动 变速 器 油 


a. 齿轮 油 

齿轮 油 是 指 手动 变速 器 润滑 油 、 主 减速 
器 润滑 油 。 贞 轮 油 选择 的 基本 条 件 是 黏度 及 
性 能 ， 这 些 参数 由 SAE 黏度 分 类 、API 服务 
分 类 或 者 美国 军用 标准 (MIL -L -2105D) 
等 规定 。 

随 着 使 用 准 双 曲 面 齿轮 的 主 减 速 器 的 进 
步 ， 齿 轮 油 的 性 能 以 耐 烧结 性 为 中 心 进行 了 
改良 ,但 这 一 改良 过 程 大 大 地 落后 于 耐 特 压 
润滑 油 添加 剂 的 进步 ， 主 减速 器 上 使 用 的 主 
流 润 滑 油 包括 硫化 烯烃 和 亚 人 磷酸 酯 、 人 磷酸 
酯 、 磷 酸 酯 的 酯 盐 中 的 任意 一 个 组 合 。 黏 度 
及 性 能 分 类 以 SAE90 、GL -5 齿轮 油 为 中 
心 ， 使 用 低温 流动 性 及 燃油 消耗 率 都 较 好 的 
多 等 级 润滑 油 (SAE80W -90 等 )。 男 外 ， 
安装 了 限制 滑动 的 差 动 装置 的 主 减速 溃 上 所 
使 用 的 润滑 油 ， 为 了 预防 因 笑 滑 而 引起 的 振 
动 ( 称 为 接点 振动 )， 一 般 是 在 SP 系列 而 
特 压 润滑 油 添加 剂 中 添加 亚 磷 酸 盐 等 摩擦 系 
数 调整 剂 。 

另 一 方面 ， 还 在 手动 变速 器 中 使 用 了 
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90、SAE75W -85 等 )。 为 了 防止 多 等 级 润 
滑 油 因 机 械 阻抗 的 引起 的 秋 度 下 降 ， 向 其 中 
添加 了 分 子 量 较 低 的 黏度 指数 提升 剂 〈 主 
要 是 指 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 的 比率 ) 。 为 了 降 
低 低温 时 的 黏度 ， 于 1985 年 左右 引入 了 新 
的 接触 脱落 原油 ， 以 代 蔡 原来 的 溶剂 脱落 原 
油 。 男 外 ， 在 多 等 级 润滑 油 当 中 ， 中 低温 时 
的 黏度 比 原来 的 等 级 润滑 油 低 ， 因 此 搅拌 阻 
抗 小 ， 对 燃油 消耗 率 有 利 。 

舒适 性 是 追求 汽车 高 性 能 化 需要 面临 的 
较 大 的 课题 之 一 ， 当 然 ， 手 动 变速 器 的 换 档 
感受 性 提升 也 是 其 中 之 一 。 换 档 感受 性 是 指 
同步 齿轮 机 构 中 同步 器 锁 环 和 锥 齿轮 之 间 的 
摩擦 学 问题 。 同 步 过 程 中 如 果 麻 擦 系数 较 
低 ， 由 于 倒 校 之 间 的 相互 撞击 而 产生 齿轮 吴 
叫 ， 在 同步 器 锁 环 从 锥 齿轮 离开 之 际 ， 如 果 
摩擦 系数 较 高 ， 则 会 产生 拖 搜 (进入 二 级 
齿轮 ) 现象 。 

当 使 用 SP 系列 耐 特 压 润滑 油 添 加 剂 时 ， 
出 现 上 述 问题 的 案例 有 很 多 ， 因 此 ， 确 保 摩 
探 系数 较 高 且 稳 定 、 静 摩擦 系数 较 低 的 润滑 
油 开发 进展 飞速 ， 在 1980 年 后 半期 开始 使 
用 向 硫 代 磷酸 酯 (ZDTP) 中 添加 金属 系 清 
洁 剂 〈 钙 磺 酸 酯 等 ) 和 摩擦 调整 剂 的 新 型 
齿轮 油 。 为 了 解决 长 期 流失 和 润滑 油 温 上 升 
的 问题 ， 同 时 期 还 进行 了 提高 耐 热 性 的 研 
究 ， 用 含 萎 香 族 成 分 、 硫 、 氮 元 素 较 少 的 氧 
化 分 解 原油 取代 了 原来 的 溶剂 精制 原油 。 为 
外 ,与 SP 系列 耐 特 压 润 滑 油 添加 剂 相 比 ， 
这 种 ZDTP -金属 系 清洁 剂 的 组 合 还 具有 了 耐 
热 性 高 的 优点 。 

pb 自动 变速 器 油 

自动 变速 器 油 (ATF) 的 选择 标准 主要 














































































































SP 系列 耐 特 压 润滑 油 添加 剂 减 量 的 齿轮 油 
或 者 发 动机 润滑 油 ， 从 1980 年 左右 开始 ， 
为 了 降低 低温 换 档 时 的 操作 力 ， 改 为 使 用 低 
温 纤 度 较 低 的 多 等 级 润滑 油 (SAE75W - 























是 基于 性 能 ， 通 常 使 用 GM 或 者 Ford 的 标 
准 。 自 动 变 速 右 油 的 性 能 是 经 湿式 离合 右 的 
摩擦 特性 、 氧 化 稳定 性 、 低 温 流动 性 为 中 心 
持续 进行 改进 的 。 摩 擦 特性 是 利用 实际 的 湿 
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式 离合 器 产品 在 SAE No. 2 摩擦 试验 机 上 测 
斌 动 摩擦 系数 (14 ) 、 最 终 摩 擦 系数 (Mo) 、 
静摩擦 系数 (xu,) 来 进行 判断 的 。1970 年 
前 半期 ，GM 为 了 通过 降低 动 摩 擦 系 数 
(ua) 来 控制 换 档 时 间 的 延 滞 ， 制 定 了 摩擦 
调整 剂 (FM) 添加 量 减 半 的 DEXRON I[。 
Ford 公司 则 为 了 防止 离合 器 噪声 的 出 现 ， 制 
定 了 添加 适量 摩擦 调整 剂 的 M2C138CJ 润滑 
油 标准 。 

DEXRON 本 型 自动 变速 器 润滑 油 中 除了 
包含 无 灰分 散剂 、 磷 系 耐 磨 剂 、 防 氧化 剂 以 
外 ， 还 包括 含 脂 类 或 者 胺 类 摩擦 调整 剂 等 无 
灰 系 成 分 和 为 了 保持 稳定 的 摩擦 特性 而 添加 
的 钙 磺 酸 脂 的 调配 金属 系 。 

另外 ， 使 用 ZDTP 耐 磨 剂 的 金属 系 ATF 
也 是 常用 的 润滑 油 。 在 日 本 ， 从 1980 年 前 
半期 就 开始 使 用 DEXRON [型 ATF， 按 照 
As 值 的 高 低 来 区 分 使 用 的 ATF 占据 了 主流 
置 。1980 年 后 半期 ，DEXRON I 型 ATF 
已 经 不 再 满足 标准 ， 更 新 型 的 ATF 出 现在 
了 市 场 上 ， 该 种 ATF 的 特征 是 具有 良好 的 
剪 切 稳定 性 、 低 温 流动 性 及 摩擦 特性 。 在 
ATF 中 可 配合 使 用 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 等 黏度 
提升 剂 ， 但 这 种 润滑 油 在 使 用 过 程 中 会 出 现 
剪 切 条 度 下 降 现 象 。 

如 果 黏 度 下 降 过 多 ， 就 会 在 阀门 、 密 封 
圈 等 油 压 回 路 上 产生 漏 油 现象 ， 从 而 引起 油 
压 下 降 。 另 外 ， 如 果 低 温 时 的 黏度 过 高 ， 则 
会 造成 起 动 不 良 或 者 变速 不 良 的 问题 。 为 了 
解决 这 些 问 题 ， 常 用 的 办 法 是 采用 氧化 分 解 
原油 或 者 催化 脱落 原油 。 
通过 应 用 低 分 子 量 新 型 原油 不 仅仅 能 提 
高 秋 度 指数 ， 还 开发 了 具有 降低 流 点 〈 液 
体 的 最 低温 度 流动 点 ) 功能 的 优良 聚 甲 基 
丙烯 酸 甲 酯 ， 结 果 - 40%C 时 黏度 指数 达 
20Pa…s 以 下 的 ATF 开始 投入 使 用 。 在 此 基 
础 上 又 增加 了 舒适 性 需求 ， 作 为 降低 变速 冲 
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击 对 策 及 节 油 对 策 而 导入 的 自 锁 离合 器 上 出 
现 了 新 的 课题 ， 经 过 条 度 温 度 等 特性 改良 的 
ATF 达到 Aua 和 1， 同 时 还 要 维持 包含 wa、 
As 在 内 的 摩擦 特性 ， 是 一 种 高 性 能 产品 。 
通过 选择 适当 的 FM 就 可 以 达到 上 述 目 的 。 

传动 带 式 CVT 出 现 于 1980 年 的 后 半期 ， 
这 种 CVT 变速 器 必须 保证 传动 带 和 飞轮 之 间 
的 磨耗 和 润滑 油 的 剪 切 ， 因 此 采用 了 耐 磨耗 
性 及 剪 切 稳定 性 均 较 优 的 ATF。 

男 一 方面 ， GM 于 1991 年 制定 了 
DEXRONIE 标准 ，Ford 于 1992 年 制定 了 
改进 型 MERCON 标准 ,使 -40Y 时 条 度 指 
数 达 20Pa . s 以 下 。DEXRON IE 标准 除了 
上 述 内 容 以 外 ， 同 时 为 了 提升 防止 发 泡 性 、 
氧化 稳定 性 ， 还 追加 了 带 式 离 合 器 试验 。 然 
后 于 1993 年 又 制定 了 DEXRON 亚 标 准 ， 通 
过 氧化 稳定 性 的 改善 和 带 式 离合 器 试验 ， 推 
进 了 高 wd 化 进展 。 

1990 年 ， 在 日 本 国内 以 降低 振动 、 改 
善 变速 特性 及 燃油 消耗 为 目的 进行 了 滑动 控 
制 自 锁 型 离合 器 的 研究 ， 它 不 仅仅 在 高 速 领 
域 ， 同 时 在 低速 领域 内 也 能 改善 燃油 消耗 ， 
但 是 进行 滑动 控制 时 产生 的 拌 动 (JUD- 
DER) 现象 控制 成 为 ATF 重要 的 课题 。 低 
速 领域 的 wa 和 滑动 速度 (V) 之 间 的 关系 ， 
即 %-V 特 性 的 斜率 (du/dV) 的 正确 选择 
对 防止 抖动 非常 关键 ， 为 了 维持 这 个 特性 ， 
当 滑 动 摩擦 面 的 温度 上 升 超过 100%C 时， 必 
须 选 择 热 稳 定性 良好 的 FM 摩擦 调整 剂 。 

如 图 2-93 所 示 ， 这 是 一 辆 已 经 确认 在 
比较 短 的 距离 内 发 生 了 抖动 现象 的 车 ， 该 车 
使 用 的 是 市 场 上 销售 的 ATF - B， 在 低速 滑 
动 摩 探 试 验 机 上 使 用 / -7 特性 评价 时 ， 在 
短 时 间 内 存在 负 和 斜率 ， 而 实 车 上 则 表现 为 寿 
命 较 长 的 ATF -D， 且 在 较 长 的 时 间 内 维持 
正 斜 率 。 

日 本 汽车 工业 协会 为 了 管理 ATF 性 能 ， 
除了 传递 转 矩 值 大 小 、 剪 切 稳定 性 以 外 ， 还 
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图 2-93 ”低速 滑动 摩擦 试验 中 滑动 耐久 测试 





特别 针对 预防 拌 动 性 能 制定 了 新 的 标准 ， 对 
国际 标准 ILSAC 所 提议 的 方向 也 在 持续 研 
究 。 另 外 ， 新 MERCON V 标准 也 将 增加 关 
于 针对 抖动 方面 的 内 容 。 

男 一 方面 ， 作 为 改善 燃油 消耗 率 的 手段 
之 一 ， 还 进行 了 维持 原来 的 高 温 时 ATF 黏 
度 水 平 、 在 使 用 温度 领域 内 降低 ATF 黏度 
以 降低 搅拌 阻抗 和 拖 忠 阻抗 的 研究 活动 。 为 
了 达到 这 一 目的 ， 开 发 了 黏度 指数 高 的 矿物 
系 高 性 能 原油 ， 使 用 该 原油 的 高 黏度 指数 
ATF 时 ， 与 原来 的 ATF 性 能 比较 结果 如 图 
2-94 所 示 ， 可 以 看 出 在 转 鼓 试验 机 上 AT 变 
速 器 摩擦 转 矩 明显 下 降 。 
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图 2-94 高 黏度 指数 ATF 的 
摩擦 转 矩 降低 (AT 转 鼓 试验) 








考虑 到 以 上 情况 ， 可 以 期 待 苛 度 温 度 特 
性 更 优 、 能 够 最 大 限度 发 挥 滑动 控制 自 锁 离 
合 器 的 高 可 靠 性 ATF 将 不 断 涌现 。 另 外 ， 
Ka、kKs 较 高 的 ATF 在 湿式 离合 器 的 传递 转 
和 矩 容量 大 ， 结 果 湿 式 离 合 器 的 叶片 数 可 以 减 
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少 ， 直径 也 能 减 小 。 如 果 相 关 的 一 些 因 素 没 
有 性 能 下 降 ， 就 可 以 大 幅 地 改善 燃油 消耗 。 
今后 ， 可 以 预测 高 摩擦 系数 的 ATF 开发 及 
耐 热 性 进一步 提升 的 研究 将 不 断 地 取得 
进步 。 





[ 池 本 雄 次 ] 
2.7.4 等 速 转向 节 用 润滑 脂 


1980 年 左右 ， 无 论 是 出 口 还 是 进口 的 
等 速 转 向 节 〈CVJ) 使 用 的 都 是 沃 加 了 耐 特 
压 润滑 油 添加 剂 或 者 MoS; 的 锂 基 润 滑 脂 ， 
但 是 ,由 于 CVJ 的 使 用 条 件 恶劣 ， 同 时 对 
车 辆 舒适 性 的 需求 也 很 高 ， 因 此 ， 要 求 CVJ 
的 性 能 能 够 适应 多 种 需求 。 对 于 出 口 产 品 ， 
为 了 应 对 高 速 化 及 小 型 化 等 高 转 矩 化 需求 ， 
提升 耐 剥 离 性 及 耐 磨耗 性 成 为 最 重要 的 课 
题 。 因 此 ， 在 过 去 广泛 使 用 的 环 烧 酸 锥 中 添 
加 了 ZDTP 或 者 SP 系 耐 特 压 润 清油 添加 剂 。 
今后 上 述 提升 性 能 及 降低 成 本 活动 仍然 是 需 
要 面 对 的 课题 。 

进口 的 滑动 型 CVJ 在 车 载 角 度 状态 下 
旋转 时 将 产生 被 称 为 滑动 力 的 轴 向 力 。 在 这 
个 轴 向 力 的 作用 下 所 引起 的 振动 将 会 与 发 动 
机 等 的 振动 耦合 ， 这 些 都 是 差 拍 噪 声 、 又 鸣 
声 以 及 车 辆 前 进 时 车 身 横 向 播 摆 的 可 能 因 
素 。 通 过 适当 选择 进口 CVJ 用 润滑 脂 ， 是 
可 以 减 小 轴 向 力 的 ， 向 尿素 润滑 脂 中 添加 钼 
系 添加 剂 等 摩擦 调整 剂 的 低 摩擦 系数 润滑 脂 
的 开发 仍 在 持续 进展 当中 。 

另外 ， 为 了 解决 从 外 部 传递 来 的 热量 及 
CVJ 安装 角度 增加 等 因素 引起 的 内 部 热量 增 
加 问题 ， 必 须 使 用 耐 热 性 良好 的 进口 润滑 
脂 。 基 于 这 个 观点 ， 比 锂 基 润滑 脂性 能 更 好 
的 尿素 增 厚 剂 开始 投入 使 用 。 今后， 进口 用 
润滑 脂 的 主要 问题 是 如 何 降 低 轴 向 力 以 满足 
对 车 辆 的 安静 性 的 追求 。 除 此 以 外 ，CVJ 润 
滑 脂 共同 的 重要 性 能 是 与 橡胶 衬 套 的 匹配 
性 。 如 果 耐 特 压 润滑 铀 添加 剂 等 选择 错误 ， 
将 会 产生 衬 套 膨胀 、 牌 曲 ， 甚 至 破损 ， 
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此 ， 对 匹配 性 一 定 要 慎重 考虑 。 
[ 池 本 雄 次 ] 
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缘 或 者 玻璃 等 生活 用 品 ， 从 1970 年 开始 ， 
随 着 陶瓷 材料 特性 的 大 幅 提 升 ， 精 密 陶瓷 受 
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从 1980 年 开始 的 数 年 间 ， 结 构 用 陶瓷 


SAE Paper 932690 . 

[5] SAEJ306 : 1994 SAE HANDBOOK, Vol. 1，12. 37 

[6] SAEJ308 : 1994 SAE HANDBOOK, Vol.1, 12. 36 

[7] 中 田 高 闵 疆 办 : 又 号 > 了 制御 用 ATF， 自 动车 技术 ，Vol. 49， 
No. 5, p. 84-88 (1995) 

[8] T. Sasaki et al. : Development of Automotive Lubricants Based 


作为 一 种 新 材料 受到 众多 关注 并 开展 了 大 量 
的 研究 工作 。 高 潮 时 被 设计 应 用 在 很 多 的 产 
品 上 ， 但 是 ， 由 于 存在 成 本 和 产品 质量 方面 


on High-Viscosity Index Base Stock, SAE Paper 951028 
2.8 新 材料 


2.8.1 概述 


新 材料 一 时 间 成 为 新 的 话题 ， 在 各 个 领 
域内 进行 了 研究 开发 以 充分 发 挥 新 材料 的 不 
同 特征 。 但 是 ， 由 于 成 本 及 产品 质量 等 因素 
的 制约 ， 现 阶段 达到 实用 化 的 还 不 多 。 

虽然 一 部 分 新 材料 已 经 在 汽车 上 开始 使 
用 ， 但 是 还 没有 大 面积 推广 ， 根 据 今 后 的 开 
发 和 技术 状况 ， 有 可 能 进一步 实用 化 或 者 扩 
大 使 用 范围 ， 接 下 来 将 对 下 面 的 一 些 材料 的 
使 用 情况 和 今后 的 展望 加 以 叙述 。 对 于 以 下 
材料 之 外 的 新 材料 ， 由 于 在 各 材料 领域 内 详 
细 介 绍 ， 此 处 将 不 再 歼 述 。 

1) 陶瓷 材料 。 

2) 金属 化 合 物 。 

3) 金属 基 复 合 材料 。 

4) 铁合金 。 

5) 非 晶 态 合金 。 


6) 高 机 能 表面 处 理 。 
2.8.2 ”陶瓷 材料 


陶瓷 材料 在 很 久 以 前 都 是 被 用 来 制造 绝 
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的 问题 ， 能 够 达到 实用 化 的 案例 还 很 少 。 目 
前 ， 为 了 充分 发 挥 陶 瓷 材料 特性 ， 在 各 个 领 
域内 持续 进行 研究 活动 。 

陶瓷 材料 相对 于 主要 竞争 对 手 金属 材料 
的 显著 特征 是 重量 轻 、 硬 度 大 、 热 膨胀 系数 
小 、 杨 氏 模 量 及 强度 高 ， 当 然 也 存在 着 加 工 
困难 的 问题 。 陶 瓷 材料 的 这 些 性 质 都 是 结合 
力 强劲 的 化 学 共有 结合 方式 带 来 的 。 而 金属 
材料 那 种 金属 结合 方式 由 于 原子 移动 容易 ， 
因此 易于 变形 ， 展 现 出 较 高 的 延伸 性 。 实 际 
的 陶瓷 是 共有 结合 和 离子 结合 共存 的 状态 。 

由 于 陶瓷 材料 具有 高 杨 氏 模 量 和 低 延 伸 
率 的 特性 ， 一 般 来 说 对 缺口 的 灵敏 度 较 高 ， 
在 使 用 过 程 中 必须 充分 注意 。 男 外 ， 还 由 于 
它 的 强度 和 硬度 高 ， 机 械 加 工 性 较 差 ， 在 制 
造 各 种 形状 的 产品 时 ， 最 适合 于 净 尺 寸 成 型 
工艺 。 男 外 ， 使 用 粉末 成 型 后 再 烧结 来 制造 
原材料 ， 常 常 出 现 烧 结 时 尺寸 收缩 及 在 不 同 
的 生产 场所 出 现 不 同 量 级 的 收缩 量 ， 因 此 必 
须 获取 大 量 的 试验 数据 ， 并 在 此 基础 上 确定 
粉末 成 型 体 的 形状 。 

材料 开发 是 指 充分 发 挥 材料 本 身 的 特 
征 ， 进 行 高 强度 化 、 高 韧性 化 的 研究 活动 。 
高 强度 化 主要 是 通过 材料 组 织 的 细微 化 和 减 
少 缺 陷 的 大 小 。 特 别 是 对 于 汽车 发 动机 上 高 
温 环境 中 使 用 的 构造 零 部 件 ， 通 过 使 用 高 纯 


2 ”汽车 材料 的 现状 和 将 来 全 二 






































度 原 材料 、 减 少 烧结 辅助 剂 用 量 、 玻 璃 相 的 
结晶 化 、 辅 助 剂 向 结晶 相 的 固 溶 等 措施 ， 大 








幅 地 改善 了 高 温 强 度 。 另 外 ， 有 一 些 报告 中 
指出 ， 通 过 添加 纳米 级 的 碳化 硅 颗粒 也 有 非 
常 好 的 效果 。 另 一 方面 ， 对 于 高 韧性 化 ， 主 
要 是 使 组 织 粗大 化 、 使 之 生成 较 大 的 长 柱状 
颗粒 。 上 述 性 能 强化 的 原理 与 通过 裂纹 前 端 
的 马 氏 体 相 变 引起 的 压缩 残余 压力 和 柱状 颗 
粒 引起 的 须 唱 强化 相同 ， 治 着 破裂 面 发 展 的 
裂纹 连接 桥 占据 着 支配 地 位 。 
汽车 上 有 很 多 陶瓷 材料 的 应 用 案例 ， 其 
中 最 具 代 表 性 的 当 属 利用 透 光 性 的 车 窗 玻 
璃 、 前 照 灯 以 及 利用 陶 奖 材料 的 绝缘 性 能 、 



































耐 热 性 能 制造 的 火花 塞 等 部 件 ， 男 外 ，1970 
年 颁布 的 排放 法 规 促 进 了 陶瓷 材料 在 催化 屁 
载体 方面 的 应 用 。 

陶 疙 真正 作为 构造 用 材料 的 研究 开发 是 
那 之 后 不 久 的 陶瓷 材料 热 时 期 ， 曾 经 作为 研 
究 对 象 的 陶瓷 材料 包括 氮 化 硅 〈SisN4) 、 碳 
化 硅 〈SiC) 、 氮 化 铝 、 硅 铝 氧 须 聚合 材料 、 
氧化 钳 (Zr0,)、 氧 化 铝 ( Al, 03) 钛 氧 铝 
等 ,这些 陶 次 材料 的 主要 特性 见 表 2-30。 
在 这 些 材料 当中 ， 已 经 达到 实用 化 水 平 的 只 
有 氧化 硅 ， 这 是 由 于 该 种 材料 具有 较 好 的 而 
热 强 度 、 耐 冲击 强度 和 比重 特性 。 










































































































































































表 2-30 ”结构 用 陶瓷 的 特性 
材质 氮 化 硅 碳化 硅 | 部 分 稳定 化 氧 | 氧化 铝 -氧化 铬 | 氧化 铝 
和 (SiN4 ) (SiC) | 化 钳 (Zr0;) | (Als03 -Zr0,) [AD03) 
高 强度 高 温 强度 
i 的 热 传导 率 
主要 特征 高 韧性 高 热传导 率 | Re 高 硬度 高 硬度 
耐 热 冲击 性 0 | ,攻关 用 服 有 耐 磨 性 “| 低 成 本 
耐 热 性 耐 腐蚀 性 | 
商品 名 称 SN -55 SN-63 SN-73 SN-9M| SC-20 |CZ-31 CZ-51 AZ -11 A -96 
耐 腐蚀 性 ”高 韧性 A 
特征 高 温 高 强度 耐 腐蚀 性 ”高 韧性 
村 高 强度 高 强度 高 温 高 强度 离 高 书 
体积 密度 /(gyema ) < ke No Me er Ee ly 3.1 5.9 5.9 4.1 3.7 
弯曲 强度 (4 点 弯曲 、JIS R 1607) 
RT (MPa) 850 1100 1150 860 600 1020 1100 600 300 
800°C 750 900 950 800 580 400 
1000%C 400 650 600 750 570 300 
1200%C 500 400 75 570 
杨 氏 模 量 /GPa 260 310 290 280 390 210 300 340 
破坏 韧性 (JIS R 1607) 0 0 
O D 4.5 7.5 4.5 3.5 
(MPam 1/2) sd MO 3 
维 
努 普 硬度 ”载荷 300kg/GPa 15 17 14 15 28 12 12 17 ee 
8 
热膨胀 系数 40 ~800% ( x105) 3.4 3 3.4 3.7 4.3 10.5 10.5 8 77 
热传导 率 (R.T)/[W/(m: K)] 35 45 45 40 60 3 3 30 20 
比 热 /[ kJ/(kg . K)] 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.7 0.8 
耐 热 冲击 性 /SC 800 1000 1000 1000 370 350 350 200 200 
耐 氧化 性 
0.2 0.1L 0.2 0.1L 0.1L 
(1000°C 、 1000h)/ (mg/ em’) TF 以 下 以 下 
QD 人 字形 切 槽 法 。 日 本 GAISHI 公司 提供 





@) 投入 水 中 法 (不 发 生 





裂纹 的 温 


差 : 水 温 一 加 热 温 度 ) 。 
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汽车 材料 技术 





今后 陶 资 材料 在 汽车 上 的 应 用 主要 包括 
两 个 方面 : 中 发 动机 高 性 能 化 带 来 的 高 面 压 
运动 部 件 ， 如 气门 等 ; @@ 利 用 对 高 热 负荷 部 
件 的 隔 热 性 能 及 其 高 温 强度 特性 ， 如 副 燃烧 
室 及 绝热 发 动机 等 。 但 是 ， 为 了 避免 因原 材 
料 、 加 工 、 成 型 等 因素 造成 的 价格 上 升 ， 还 
需要 在 各 个 领域 内 努力 降低 成 本 ， 目 前 虽然 
各 处 开发 活动 仍 在 继续 ， 但 是 还 没有 达到 与 
其 他 材料 相当 的 价格 区 间 。 

最 近 , 为 了 进一步 改良 陶 次 材料 的 特 
性 ， 实 施 了 陶瓷 基 复 合 材料 ( Ceramics Re- 
inforced Ceramics，CRC) 前 沿 技术 的 研究 。 
目前 ， 对 于 汽车 行业 内 来 说 ， 最 重要 的 任务 
是 通过 上 述 高 性 能 材料 的 开发 来 降低 陶瓷 材 
料 的 成 本 。 

b. 功能 性 陶瓷 材料 

1975 年 左右 , 为 了 应 对 排放 法 规 对策 
而 采用 了 和 氧 传感器 、 排 气温 度 传 感 器 ， 在 那 
之 后 ， 由 于 燃油 消耗 率 、 和 舒适 性 、 安 全 性 等 
性 能 提升 需求 ， 以 爆燃 传感器 为 首 的 各 种 传 
感 器 开始 使 用 功能 性 陶瓷 材料 。 目 前 与 构造 
用 陶瓷 材 料 相 比 ， 功 能 性 陶瓷 材料 在 汽车 行 
业内 的 应 用 范围 更 广 。 

汽车 上 有 很 多 拥有 电磁 功能 的 陶瓷 制 
品 ， 温 度 传感器 、 氧 传感器 等 传感器 类 部 件 
的 应 用 也 较 多 。 今 后， 节能 、 节 约 资 源 、 舒 
适 性 提升 、 安 全 性 及 对 环境 的 保护 性 等 各 方 
面 的 需求 会 越 来 越 多 。 为 了 提高 发 动机 的 燃 
烧 效 率 而 采取 的 发 动机 高 精度 控制 、 适 应 人 
的 感觉 并 能 够 带 来 快乐 驾 台 感 的 导航 系统 等 
通信 机 器 、 或 者 为 了 提高 汽车 的 安全 性 ， 在 
安全 气 圳 上 使 用 的 加 速度 传感器 等 陶瓷 制品 
的 应 用 会 越 来 越 多 。 因 此 ， 对 传感器 的 高 性 
能 化 及 集成 化 要 求 会 越 来 越 高 ， 对 功能 性 陶 
次 材料 的 更 进一步 研究 开发 和 薄膜 技术 要 求 
越 来 越 高 。 最 近 ， 具 有 光学 功能 的 陶 资材 料 
及 陀螺 仪 等 汽车 相关 领域 的 应 用 也 正在 研究 
当中 。 
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2.8.3 金属 间 化 合 物 


金属 间 化 合 物 的 构成 成 分 是 金属 元 素 ， 
其 特性 位 于 陶瓷 和 金属 之 间 ， 由 于 特殊 的 构 
成 成 分 和 构造 而 呈现 出 与 金属 和 陶瓷 都 较为 
接近 的 性 质 。 主 要 的 金属 间 化 合 物 包 括 铁 - 
铝 系 的 TiAl、Tis Al 等 ， 旬 - 铝 系 的 NiAl、 
NisAl 等 。 最 近 的 研究 开发 活动 主要 以 钛 - 
铝 系 化 合 物 为 主 ， 其 中 最 多 的 是 TiAl。 钊 - 
铝 系 的 NiAl1、Ni Al 密度 约 为 6 ~7. 5g/em’， 
应 用 在 汽车 零 部 件 上 则 很 难 体现 出 其 价值 所 
在 。 另 外 ， 从 材料 特性 上 来 看 ， 其 结晶 颗粒 
直径 较 小 ， 蠕 变 强 度 低 ， 应 用 时 会 出 现 问 
题 。 基 上 以 上 所 述 ， 下 面 将 对 钛 - 铝 系 化 合 
物 进 行 总 结 、 叙 述 。 

詹 - 铝 系 钛 合金 的 实用 化 起 始 于 1950 
年 左右 对 金属 状态 图 的 研究 ， 这 种 材料 的 里 
变 强度 、 耐 氧化 性 虽然 很 好 ， 但 是 延伸 性 、 
冲击 性 却 较 差 ， 人 研究 曾 一 度 中 断 。20 世纪 
70 年 代 美国 空军 又 重新 开始 了 对 该 种 材料 
的 研究 ， 到 了 80 年 代 ， 该 材料 的 重量 轻 、 
耐 热 性 受到 了 关注 ， 美 国 、 日 本 、 欧 洲 、 中 
国 又 开始 了 积极 的 研究 活动 。 在 日 本 ， 下 一 
代金 属 、 复 合 材 料 研究 开发 协会 实施 了 从 
1989 年 开始 、 历 时 8 年 的 “ 超 耐 环境 先进 
材料 的 研究 开发 ”计划 ， 到 目前 为 止 已 经 
开发 出 了 使 用 温度 达到 750% 的 钛 - 铝 系 詹 
合金 材料 。 有 报告 指出 ， 使 用 该 材料 制造 的 
涡轮 增 压 转子 大 大 地 缩短 了 增 压 时 清 效 应 。 

猴 - 铝 系 猴 合 金 包 括 TisAl、TiAl、Ti 
Ai 等 三 种 类 型 。Tis Al 的 密度 约 为 5g/em’， 
耐 热 温度 约 达 970K， 由 于 密度 大 、 耐 热 温 
度 低 , 与 耐 热 詹 合金 相 比 没有 任何 优势 。 
TisAi 的 密度 约 为 3.3g/cm ， 虽然 具有 一 定 
的 吸引 力 ， 但 是 由 于 结晶 构造 复杂 ， 难 以 变 
形 和 加 工 ， 因 此 达到 实用 化 还 存在 很 多 
困难 。 

TiAl 具有 单纯 的 结晶 构造 ， 在 高 温 环 境 
下 也 很 稳定 ， 作 为 一 种 耐 热 构 造 材料 是 金属 



















































































间 化 合 物 当 中 最 值得 期 待 的 。 但 是 ， 由 于 它 
比 金属 材料 的 延伸 性 差 ， 尽 管 在 1000K 以 
上 的 高 温 条 件 下 展现 出 了 较 高 的 延伸 性 ， 但 
是 对 于 通常 的 金属 压延 加 工 那 种 高 变形 速度 
领域 的 加 工 是 无 法 实现 的 ， 为 了 改良 其 特 
性 ， 实 施 了 热处理 、 热 轧 加 工 等 组 织 控制 、 
添加 元 素 的 研究 及 类 似 恒 温 锯 造 那 种 低 变形 
速度 的 加 工 方法 的 开发 。 

在 汽车 上 TiAl 合金 一 般 用 来 制造 排 气 
门 、 增 压 器 转子 、 制 动 盘 等 零 部 件 。 对 于 该 
种 材料 的 应 用 ， 和 陶瓷 同样 存在 制造 成 本 方 
面 的 问题 ， 因 此 ， 在 制造 加 技术 、 耐 久 性 、 
可 靠 性 、 低 成 本 表面 处 理 等 方面 还 需要 去 
解决 。 


2.8.4 



































复合 材料 


复合 材料 起 始 于 20 世纪 40 年 代 初 ， 使 
玻璃 纤维 分 散在 树脂 中 以 提升 材料 的 强度 、 
弹性 。 在 那 之 后 ， 进 行 了 大 量 的 尝试 和 研 
究 ， 如 以 玻璃 为 首 的 陶 次 强化 材料 、 以 橡 
胶 、 树 脂 、 金 属 、 陶 次 等 为 母 材 的 各 种 组 
合 。 其 中 强化 纤维 塑料 (Fiber Reinforced 
Plastics ，FRP) 取得 了 大 范围 内 的 实际 应 
用 ， 多 用 于 航空 宇宙 器 材 、 娱 乐 领域 材料 。 
纤维 强化 塑料 相关 内 容 在 2. 4 节 中 的 树脂 材 
料 中 有 详细 介绍 ， 此 处 不 再 歼 述 。 另 外 , 由 
于 金属 基 复 合 材料 (Metal Matrix Composite， 
MMC) 的 母 相 (构成 材料 中 强化 材料 以 外 
的 一 般 部 分 称 为 母 相 ) 为 金属 ， 与 纤维 强 
化 塑料 相 比 具有 更 好 的 耐 热 性 ， 热 传导 率 也 
较 高 ， 在 汽车 等 工业 需 材 领域 内 的 应 用 值得 
期 待 。 下 面 将 对 其 一 般 性 质 ， 特 别 是 扩大 使 
用 范围 的 关键 即 制造 方法 加 以 叙述 。 

a. 一 般 性 质 

相对 于 以 前 的 铁 、 铝 、 钛 、 镁 等 单一 成 
分 材料 ， 金 属 基 复 合 材料 是 以 这 些 金属 为 母 
材 ， 通 过 与 强度 、 刚 度 较 高 的 材料 相互 组 合 
来 大 幅 提升 比 刚度 、 比 强度 及 耐 磨 性 。 这 些 
特性 的 变化 可 以 用 下 面 的 复合 法 则 (Rule of 
































2 汽车 材料 的 现状 和 将 来 “对 晤 


Mixture，ROM) 来 代表 ,长 纤维 复合 材料 
虽然 可 以 用 该 法 则 来 进行 特性 评价 ， 但 是 对 
于 短 纤维 或 者 颗粒 状 复合 材料 来 说 ， 该 法 则 
就 显得 不 是 很 充分 ， 因 此 提出 了 各 种 各 样 的 


提案 。 











ee 
式 中 ，S。 是 复合 材料 的 特性 ，Su 是 母 相 的 
特性 ，V, 是 母 相 的 体积 率 ，S1 是 强化 材料 
(纤维 、 颗 粒 ) 的 特性 ，Vt 是 强化 材料 的 体 
积 率 。 

从 金属 基 复 合 材料 的 母 相 重量 、 强 度 、 
制造 难度 等 角度 来 考虑 ， 使 用 较 多 的 是 铝 合 
金 或 者 镁 合金 。 强 化 材料 则 重点 考察 强度 、 
刚度 、 与 母 相 的 反应 性 等 因素 ， 陶 次 材料 使 
用 的 较 多 ， 从 材料 形态 上 来 看 ， 长 纤维 、 短 
纤维 、 须 唱 、 颗 粒 的 使 用 率 较 高 。 从 材质 上 
来 看 ,一般 使 用 碳化 物 、 氧 化 物 、 氮 化 物 、 
硼 化 物 。 尽 管 长 纤维 在 纤维 轴 向 上 具有 良 
好 的 特性 ， 但 是 在 与 轴 垂 直方 向 上 的 强度 
很 低 ， 男 外 ,纤维 的 制造 成 本 也 非常 高 ， 
除了 一 部 分 应 用 案例 以 外 ， 实 际 上 使 用 的 
很 少 。 

使 用 短 纤维 、 颗 粒 的 复合 材料 适用 于 锯 
造 、 挤 压 等 二 次 加 工 ， 因 此 制造 容易 ， 成 本 
也 具有 优势 ， 在 强化 材料 方面 取得 了 很 多 实 
用 性 进展 。 须 晶 的 均匀 性 不 好 ， 在 制造 过 程 
中 无 法 得 到 纤维 断裂 等 值得 期 待 的 强度 ,在 
须 晶 的 使 用 过 程 中 还 存在 对 人 体 健 康 方面 的 
担忧 ， 预 计 今 后 的 实用 化 将 会 有 很 大 的 难 
度 。 颗 粒 的 价格 很 低 ， 可 以 轻松 获得 各 向 同 
性 的 材料 ， 但 是 颗粒 的 均匀 分 散 性 、 颗 粒 界 
面 的 反应 、 颗 粒 直 径 、 表 面 的 反应 状态 等 都 
会 引起 材料 特性 的 变化 ， 在 这 方面 正在 开展 
大 量 的 研究 。 

在 汽车 上 复合 材料 取得 的 实用 化 成 绩 见 
表 2-31。 

为 了 解决 纤维 价格 及 复杂 的 制造 工艺 所 
引起 的 成 本 上 升 问题 ， 尝 试 了 各 种 方法 ， 如 
使 用 廉价 纤维 、 改 良 纤维 制造 工艺 、 简 化 复 
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合 材料 的 制造 工艺 、 提 高 生产 效率 等 ， 这 些 
技术 将 是 今后 金属 基 复 合 材料 使 用 范围 进 一 
表 2-31 














步 扩 大 的 关键 。 


汽车 零 部 件 上 复合 材料 的 应 用 案例 


构成 材料 





零 部 件 目的 制造 方法 





强化 材料 母 材 











| 提高 柴油 机 活塞 项 环 沟 | ，。,，、 
活塞 村 部 的 耐 麻 性 、 硬 烧 亿 性 | 扩大 链 和 


氧化 铝 、 二 氧化 硅 短 纤维 ， 


昌 合 金 AC8A 
氧化 铝 纤维 ， 信 为 5% ~ 10% 外 合金 








减轻 连 杆 重量 ， 提 高 燃 

















不 锈 钢 纤维 ， 扩 为 5% ~ 






































和 中 压铸 造 耐 热 铝 合金 
和 油 经 济 性 和 杆 部 刚度 本 10% (中 央 部 位 ) 铝 合金 
通过 降低 弹簧 负载 ， 减 
急 冷 凝固 粉末 | ，， 
弹簧 座 小 气门 系 统 摩 拉力， 扩大 | 2 陶瓷 颗粒 ，Vi 为 4% 急 冷凝 固 粉 末 合 金 
旋转 速度 范 轩 
轻 量化 ， 通 过 减 薄 缸 简 | 氧化 铝 纤维 ,碳纤维 
开 体 中 压铸 造 合金 
四 厚度 实现 小 型 化 压铸 造 | oi1% A 














量化 ， 提 高 螺栓 连 
减 振 飞轮 轻 量 化 ， 提 高 螺栓 连接 挤 压 铸造 


部 位 的 抗 变 形 能 力 

















相对 于 使 高 性 能 纤维 或 者 颗粒 分 散 到 母 
相 中 以 提高 特性 的 传统 方法 ， 最 近 ， 开 展 了 
使 材料 内 部 发 生 反应 得 到 强化 物 来 强化 复合 
效果 的 原 位 复合 材料 研究 。 由 于 该 方法 是 在 
材料 内 部 与 素材 产生 反应 颗粒 ， 能 够 使 热力 
学 性 能 稳定 的 细微 颗粒 均匀 分 散 ， 同 时 也 可 
以 实现 降 成 本 的 目的 。 主 要 的 强化 颗粒 有 
SiC/Al -人 Ti 合金 溶液 反应 生成 的 TiC 颗粒。 
但 是 ， 这 种 方法 也 存在 问题 ， 如 何 控制 反应 
的 均匀 性 ， 即 偏 析 现 象 是 该 种 工艺 获得 实用 
性 进展 过 程 中 最 大 的 难题 。 

b. 制造 方法 

复合 材料 的 制造 方法 分 类 见 表 2-32。 
纤维 强化 复合 材料 真正 取得 大 批量 生产 的 只 
有 铸造 方法 ， 而 颗粒 强化 复合 材料 虽然 在 一 
部 分 铸造 、 粉 末 冶 金 、 喷 射 成 型 工艺 中 取得 
了 实用 性 进展 ， 但 目前 几乎 全 部 处 于 研究 开 
发 阶段 。 今 后 复合 材料 的 使 用 范围 能 否 进 一 
步 扩 大 ， 上 述 的 工艺 方法 能 否 取 得 成 功 是 
关键 。 
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氧化 铝 ， 二 氧化 硅 短 纤维 ， 
Vi 为 10% 











2. 8.5 钛 合金 


根据 铁合金 协会 的 数据 ， 日 本 詹 锭 的 年 
量 约 为 1x104t， 其 中 的 80% 以 纯 钦 的 形 
式 被 应 用 于 建材 或 者 出 口 ， 在 汽车 上 仪 被 当 
做 添加 材料 使 用 。 与 合金 钢 相 比 钛 合金 的 重 
量 约 轻 40% ， 强 度 约 为 钢 的 2 倍 、 铝 的 3 
倍 。 铁 合金 虽然 在 汽车 轻 量 化 方面 有 很 大 的 
优势 ， 但 是 由 于 价格 的 原因 ， 至 今 为 止 其 使 
用 范围 仍然 被 限制 在 很 小 的 范围 内 。 

铁合金 之 所 以 价格 高 ， 是 由 多 种 因素 造 
成 的 ， 如 在 精炼 过 程 中 要 消耗 大 量 的 电能 ， 
很 难 实现 连续 性 生产 、 金 属 钛 再 熔 解 制造 钛 
锭 过 程 中 需要 真空 熔 解 、 无 法 利用 普通 方法 
以 碎 导 为 原材料 进行 循环 熔 解 等 。 今 后 的 技 
术 开 发 过 程 中 如 果 不 解 决 上 述 问 题 ， 虽 然 使 
用 范围 有 可 能 扩大 ， 但 是 在 汽车 上 的 应 用 也 
只 能 限于 装饰 花边 等 极 小 的 范围 内 。 下 面 将 
对 铁合金 的 种 类 及 应 用 现状 加 以 介绍 。 

a. 纯 钛 

纯 钛 的 结晶 构造 为 稠密 六 面体 ， 称 为 a 


















































虽然 纯 钛 的 耐 腐蚀 性 非常 好 ， 但 





相 。 纯 钛 的 机 械 性 质 因 氧 及 铁 的 含量 而 发 生 
变化 ， 在 ISH4600 中 共 划 分 为 三 个 种 类 。 


拉 伸 强度 


入 


只 有 500MPa 左右 ， 对 于 汽车 用 材料 来 说 是 
不 够 的 ,一般 都 是 以 合金 形式 应 用 的 。 






























































































































































































































































(PRIMREX CAST™ ) 























率 的 复合 材料 。 另 外， 通过 稀释 ， 还 可 以 进 














表 2-32 复合 材料 制造 工艺 
方法 工艺 概要 特征 
。 湿润 性 差 的 陶瓷 强化 材 也 可 应 用 
a 人 
加 压铸 洁 。 使 铝 合 金 液 加 压 渗 透 ， 施 ] ; eT 
控制 在 最 小 限度 内 
E 力 ， 使 其 凝 男 a hs Y 
。 可 以 根据 需要 设 定局 部 强化 部 位 
。 除了 添加 陶瓷 工艺 ， 可 以 使 用 传统 的 铝 部 
件 制 造 工 艺 ， 现 行 设备 可 以 继续 使 用 ， 能 够 实 
。 搅拌 铝 合 金 液 的 同时 ， 添 加 陶瓷 颗粒 ,| 现 大 规模 和 低 成 本 生产 
a 。 由 于 强化 材料 与 铝 熔 液 长 时 间接 触 ， 铝 合 
熔 液 添加 法 es 人 i 
将 该 混合 液 直接 或 者 间接 注入 模具 内 进行 | 金 母 相 和 强化 材料 的 组 合 受到 限制 
。 由 于 陶瓷 颗粒 的 铝 熔 液 的 湿润 性 较 差 ， 熔 
铸 液 中 的 高 成 品 率 添加 剂 和 强化 材料 的 均匀 分 散 
造 很 难 
方 
法 液 共 存 状态 时 搅拌 ， 使 颗 | 。 能 够 获得 均匀 的 复合 材料 
压铸 法 浊 匀 。 将 该 熔 液 直接 成 型 ,| 。 可 以 作为 机 械 合 金 等 粉末 冶金 法 的 代替 
固 后 加 热 成 型 技术 
在 陶瓷 的 预 成 型 环境 中 进行 控制 的 同 
PRIMREX™ 工 铝 在 非 加 压 状态 下 浸透 ， 制 造 高 体积 | 。 制造 时 间 长 ， 生 产 性 低 





。 能 够 使 用 的 强化 材料 受到 限制 











in 一 situ 法 








生 反 应 以 生成 强化 材料 ( 如 
2B +T+Al-TiB2 + Al) ， 进 而 制造 复合 材料 














。 由 于 是 在 炊 液 中 制造 强化 材料 ， 母 相 和 粒 
子 的 界面 不 会 受到 污染 ， 能 够 得 到 坚固 的 界面 。 
另外， 粒子 直径 小 ， 因 此 能 够 保证 良好 的 特性 










































































粉末 冶金 法 





金属 合金 粉末 和 强化 材料 〈 多 为 陶瓷 ) 
混合 后 ， 按 照 和 普通 的 粉末 冶金 相同 的 了 











。 与 铸造 方法 相 比 ， 工 艺 更 加 复杂 ， 因 此 制 
造成 本 高 。 另 外 ， 由 于 可 利用 热 压 或 者 挤 压 工 
艺 , 形状 、 尺 寸 受 到 一 定 的 限制 ,为 了 获得 最 
终 的 产品 可 能 需要 多 道 加 工 工序 ， 材 料 的 合格 
率 低 ， 有 制造 成 本 上 升 的 趋势 
























































喷射 成 型 








属 粉 末 热 压 来 制造 一 次 成 型 体 不 
同 ,使 半 熔 状态 的 金属 堆积 ， 利 用 急 冷凝 














的 喷射 成 型 方法 ， 玫 
月 反 应 生成 强化 物 ， 并 使 之 均匀 分 散 ， 
出 造 复合 材料 铸 锭 























E 喷 射 时 ， 添 加 或 


。 根本 上 来 说 和 粉末 冶金 方法 相同 ， 与 粉末 
冶金 方法 相 比 ， 制 造 工 序 简单 ， 今 后 的 开发 和 















































进展 值得 期 待 
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b. a +B 型 钛 合金 

在 钛 合金 当中 ， 机 械 构造 上 使 用 最 多 的 
是 五 -6AL -4YV 合金 ， 该 合金 是 上 述 的 wa 
相 和 体 心 立方 晶 格 B 相 的 混合 组 织 ， 在 机 
械 性 质 、 成 型 性 、 熔 接 性 等 方面 均 取 得 了 和 良 
好 平衡 的 优良 合金 ， 该 种 合金 用 在 一 部 分 赛 
车 及 跑车 的 发 动机 气门 、 气 门 弹簧 座 、 连 杆 
上 。 另 外 ， 还 开发 出 了 维持 合金 机 械 性 质 的 
同时 切削 性 大 幅 提升 的 下 -3AL-2V -0.1S 
合金 ， 已 经 被 成 功 地 应 用 在 跑车 的 连 杆 上 。 

c.B 型 钛 合金 

如 果 添 加 Mo、V、Nb、Fe、C、Ni 等 
合金 元 素 ， 根 据 添加 量 的 不 同 使 B 相 增 加 ， 
就 能 够 得 到 单 B 相合 金 。B 相合 金 的 加 工 性 
优秀 ， 根 据 之 后 的 后 处 理 还 可 以 得 到 很 高 强 
度 的 产品 ， 因 此 作为 机 械 构造 用 材料 开发 出 
了 很 多 种 类 。 例 如 ， 使 用 五 -3AL8 -V- 
6Cr -4Mo -4Zr (商品 名 BetaC: RIM 公司 ) 
制造 的 气门 弹簧 进行 了 试制 试验 ， 能 够 实现 
90% 的 低温 线 拉 伸 ， 再 根据 之 后 的 后 处 理 就 
可 以 得 到 硬度 达 500Hv 以 上 的 合金 。B 型 钛 
合金 还 可 以 采用 冷 轧 锻造 工艺 ， 已 经 成 功 试 
制 出 了 气门 弹簧 座 。 


2.8.6 非 结晶 金属 


目前 ， 以 汽车 为 首 在 工业 领域 内 使 用 的 
主要 材料 为 金属 材料 ， 金 属 材料 的 构成 相 包 
括 结晶 、 非 结晶 和 准 结晶 共 三 种 。 非 结晶 、 
准 结晶 在 自然 状态 下 是 不 存在 的 ， 是 一 种 通 
过 人 工 手 段 达成 的 状态 。 人 制造 非 结 晶 状 态 合 
金 相 的 技术 在 几 十 年 前 就 已 经 出 现 了 ， 对 材 
料 、 特 性 进行 了 大 量 的 研究 ， 开 发 出 了 各 种 
各 样 优 秀 的 特性 ， 其 中 的 一 部 分 已 经 成 功 地 





















































的 结合 (Ni -p、 FE -B、co-B、Nb - 
Si); @ 过 渡 金 属 之 间 的 结合 (Fe - Zr、 
Co-Zr、Cu - Zr); 四 金属 之 间 的 结合 
(Mg -Zn、Ca-Al)。 三 元 非 结 唱 合金 包括 
QDFe -Si-B 等 过 渡 金 属 - 半 人 金属 系 合金 ; 
G@)Fe - Co - Gd 等 过 渡 金 属 之 间 的 合金 ; 
(Al -Ni - Mn 等 典型 的 金属 - 过 渡 金 属 系 
合金 。 铁 系 合 金 作 为 高 蔬 性 材料 ，Fe、Co、 
Ni 作为 高 耐 腐蚀 性 材料 ，Ti、Zr 系 合金 
为 储 氧 材料 ，Nb、Mo 系 合 金 作为 超 导 材 料 
使 用 。 常 用 的 制造 方法 包括 急 冷 法 、 气 体 成 
型 法 和 其 他 方法 等 三 种 。 急 冷 法 是 使 金属 溶 
液 置 于 低温 的 鼓 或 者 盘子 上 ， 进 行 急速 冷却 
降低 ， 从 而 得 到 非 结 晶 相 的 方法 。 限 制 制造 
方法 产品 的 形状 仅 限于 带 状 或 者 细 线 状 ; 气 
体 成 型 法 包括 真空 莹 者 法 、 电 火花 法 两 种 ; 
其 他 制造 方法 有 如 无 电解 电镀 法 等 。 最 近 ， 
使 非 结晶 相 的 一 部 分 结晶 化 ， 通 过 纳米 级 结 
晶 相 和 残留 非 结 晶 相 混 合 得 到 纳米 级 混合 
相 ， 可 以 产生 非 结晶 相 单 一 材料 或 者 结晶 材 
料 无 法 得 到 的 优秀 特性 ， 在 某 些 研究 报告 中 
已 经 得 到 了 证 实 。 非 结晶 相合 金 的 强度 、 耐 
腐蚀 性 、 电 磁 特 性 以 及 其 他 的 特性 已 经 在 部 
分 实用 案例 或 者 研究 案例 中 得 到 证 实 。 不 管 
是 哪 一 种 都 因为 制造 工艺 上 的 制约 其 被 限定 
在 有 限 的 应 用 范围 内 。 


2. 8.7 高 性 能 表面 处 理 


以 前 的 主流 表面 处 理 方法 包括 以 钢铁 渗 
碳 、 氮 化 为 代表 的 热处理 和 以 电镀 为 代表 的 
表面 化 学 处 理 ， 这 些 表面 处 理 方法 对 使 用 的 
基 材 料 有 所 限制 ， 存 在 硬化 层 无 法 做 得 更 厚 
的 问题 。 但 是 ， 最 近 利 用 电子 束 或 者 激光 束 






























































应 用 在 工业 材料 上 。 下 面 ， 对 非 结 晶 相 合金 
的 性 质 和 制造 方法 进行 简要 地 介绍 。 

二 元 型 非 结 晶 合 金 包 括 : 中 过 渡 金 属 
(Ni、Fe、Co 等 ) 和 非 金 属 (P、B 、Si 等 ) 
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等 高 能 量 密度 手段 对 母 材 部 分 性 质 进 行 改 变 
的 方法 经 过 研究 已 经 取得 了 实用 化 进展 ， 下 
面 ， 将 对 这 些 实用 案例 加 以 介绍 。 

为 了 提高 柴油 机 活塞 环 沟 槽 的 耐 磨 性 
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能 ， 使 母 材 铝 合金 AC8A 进行 再 熔 解 ， 通 过 
添加 铀 元 素 使 其 结晶 析出 CuAl2 硬 质 颗 粒 ， 
从 而 提高 耐 磨 性 能 。 这 种 方法 与 以 前 的 钊 铜 
铬 耐 蚀 铸铁 相 比 ， 不 仅仅 是 得 到 了 同等 的 耐 
磨 性 ， 热 传导 性 也 较 好 ， 对 发 动机 性 能 的 提 
升 做 出 了 较 大 的 贡献 。 另 外 ， 利 用 再 熔 技 术 
使 发 动机 气 垂 盖 的 气门 座 之 间 的 组 织 细 微 
化 ， 能 够 有 效 防 止 燃 烧 室 表面 发 生 裂 纹 。 但 
是 ,不管 是 哪 种 方法 ， 都 需要 在 真空 或 者 特 
定 气 体 环境 中 进行 ， 由 于 成 本 的 限制 ， 目 前 
还 无 法 大 面积 推广 使 用 。 今 后 ， 如 果 能 够 开 
发 出 更 低 成 本 的 技术 ， 其 应 用 范围 还 可 以 进 
一 步 扩大 。 


另 一 方面 ， 对 于 电镀 技术 而 言 ， 通 过 对 
电 析 条 件 控制 ， 可 以 控制 析出 层 的 结晶 配 向 
性 (图 2-95), 已 经 确认 根据 这 种 方法 可 以 


大 幅 提升 摩 控 特性、 特别 是 耐 烧 结 性 。 由 于 
通过 摩擦 特性 提升 的 方法 可 以 控制 结晶 配 
向 ， 因此, 今后 的 应 用 扩展 将 受到 更 多 的 

关注 。 





图 2-95 


金属 的 表面 形状 
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3 ”材料 与 环境 问题 


3.1 废气 排放 对 策 


3.1.1 概述 


随 着 美国 及 日 本 的 汽车 排放 法 规 的 实 
施 ， 催 化 器 作为 排放 气体 净化 装置 的 一 部 分 
已 经 有 超过 20 年 的 应 用 历史 了 。 妆 初 在 汽 
车 上 采用 排放 废气 桨 化 装置 时 ， 存 在 各 种 各 
样 的 性 能 老化 等 方面 的 问题 ， 从 耐久 性 角度 
来 考虑 具有 一 定 的 安全 问题 。 因 此 ， 在 无 铅 
汽油 的 普及 和 发 动机 燃烧 技术 改进 的 同时 ， 
催化 剂 性 能 的 老化 问题 也 不 断 得 到 改进 ， 为 
了 满足 排放 法 规 的 要 求 ， 零 部 件 的 机 械 性 能 
的 可 笔 性 获得 了 显著 的 进展 。 

从 排放 法 规 对 策 的 角度 来 看 ， 众 化 装置 
的 功能 只 在 汽油 车 上 得 到 了 完美 的 发 挥 ， 在 
熔 油 车 及 两 轮 车 上 虽然 也 安装 了 众 化 装置 ， 
但 是 还 存在 着 很 多 技术 上 的 问题 没有 得 到 充 
分 的 解决 。 在 以 地 球 温 暧 化 为 契机 ， 重 新 评 
佑 环境 保护 必要 性 的 争论 当中 ， 对 于 催化 装 
置 的 期 符 必 将 越 来 越 大 。 本 节 在 介绍 汽车 排 
放 气 体 催 化 装置 的 基本 特性 的 基础 上 ， 将 以 
解决 催化 装置 中 存在 的 各 种 各 样 问题 的 最 新 
技术 为 中 心 加 以 介绍 。 


3.1.2 排放 法 规 和 催化 装置 


a. 美国 的 排放 法 规 和 汽车 催化 装置 的 
开发 

最 初 采 用 催化 装置 用 以 净化 排放 气体 是 
在 1920 ~ 1930 年 为 了 解决 美国 交通 堵塞 而 
带 来 的 大 气 污染 问题 。 在 1960 年 洛杉矶 市 







































































研究 开始 盛行 。1967 年 加 里 福 尼 亚 州 通过 
的 排放 法 案 《Clean Air Act》 (大 气 净化 法 
案 ) 成 为 采用 催化 装置 的 起 因 ，CO、Hc 排 
放 从 1975 年 开始 、NO, 排放 从 1976 年 开始 
实施 了 更 为 严厉 的 法 规 ， 从 1975 年 生产 的 
车 型 上 开始 正式 使 用 催化 装置 。 

最 初 汽车 上 催化 装置 中 使 用 是 PVPd 催 
化 剂 ， 在 酸化 环境 中 NO, 排放 物 无 法 有 效 
净化 ， 因 此 采用 了 EGR 方法 来 控制 NO, 排 
放 。 其 中 最 受到 瞩目 的 革新 技术 当 属 1973 
年 提出 的 能 够 实现 理论 空 燃 比 控制 的 氧化 氏 
型 氧 传 感 占 的 开发 ， 据 此 而 开始 应 用 的 Pt/ 
Rh 三 元 催化 剂 是 从 1977 年 生产 的 车 型 开始 
的 ， 采 用 氧 传感器 的 反馈 控制 在 废气 排放 净 
化 系统 中 开始 了 实用 化 。 

b. 日 本 排放 法 规 的 实施 

日 本 实施 的 排放 法 规 是 在 美国 排放 法 规 
的 基础 上 进行 了 强化 。1972 年 确定 了 日 本 
版 的 马 思 科 法 案 ， 在 实行 无 铅 化 汽油 的 前 提 
条 件 下 ，CO、HC 排放 法 规 在 3 年 之 后 的 
1975 年 、NO, 排放 法 规 在 4 年 之 后 的 1976 
年 〈 之 后 又 延期 到 1978 年 ) 开始 实施 。 

日 本 在 满足 排放 法 规 方面 所 采取 的 措施 
如 同 当初 本 田 汽 车 的 CVCC 发 动机 那样 ， 不 
使 用 催化 剂 。 从 1978 年 开始 对 NO, 排放 法 
规 进行 了 强化 ， 采 用 了 美国 开发 的 催化 剂 净 
化 方式 。 

c. 排放 法 规 的 发 展 动向 

最 近 的 排放 法 规 发 展 动向 中 需要 特别 注意 
的 与 催化 剂 相关 的 内 容 是 美国 的 OBD -2 (On 
Board Diagnostice ) 法 规 和 行驶 试验 工 况 的 变 


















































发 生 了 光化学 污染 事故 ， 之 后 加 里 福 尼 亚 州 
要 求 大 幅 削 减 CO 和 HC 的 排放 量 ， 从 那个 
时 候 开 始 ， 采 用 催化 装置 来 净化 排放 废气 的 
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更 (supplemental federal test procedure ) 。 
OBD -2 法 规 要 求 车 辆 上 必须 安装 催化 
剂 老 化 的 检测 系统 ， 有 具体 来 说 是 利用 催化 剂 














的 性 能 和 氧 吸附 性 能 ， 通 过 氧 传感器 来 检测 
催化 装置 前 后 的 0, 的 浓度 变化 ， 并 据 此 来 
判断 催化 剂 是 否 发 生 了 老化 。 因 此 ， 作 为 催 
化 剂 的 性 能 ， 高 净化 率 和 与 性 能 成 比例 的 氧 
气 吸附 能 力 是 必需 的 。 而 关于 测试 工 况 调 
整 ， 在 目前 的 行驶 工 况 的 基础 上 补充 、 追 加 
了 能 够 反映 市 区 实际 行驶 状况 的 评价 条 件 ， 
主要 内 容 如 下 : 中空 调 起 动 ; @ 裂 化 时 间 延 
长 ; 吧 追 加 急 加 速 、 高 速 工 况 。 同 之 前 的 评 
价 工 况 相 比 变 得 更 加 复杂 了 。 


3.1.3 催化 剂 的 基本 特性 


a 催化 剂 载体 

主流 催化 剂 载体 包括 昔 青 石 载体 
(2MgO，. 2Al,Q3* 5Si0,) 和 陶瓷 制 整体 式 
载体 ， 使 用 300 ~ 400cell/in? 的 形状 各 样 的 
物质 。 在 实施 排放 法 规 的 当初 所 使 用 的 颗粒 
状 载体 因 磨 耗 而 使 性 能 降低 ， 存 在 搭载 性 、 
高 排放 压力 等 问题 ， 因 此 目前 已 经 不 再 使 
用 。 相 对 于 陶瓷 制品 ,FE - Cr - Al 系 合金 
制 成 的 金属 载体 是 从 1980 年 左右 开始 使 用 
的 。 金 属 载体 的 特征 如 下 : 中 壁 厚 薄 达 
50km， 几 何 表面 积 和 开口 率 大 ; @) 热 传导 
率 高 且 热 容量 小 ; (3 破坏 强度 高 ; 9 容易 与 












































3 材料 与 环境 问题 Gy 





管 爆 接 ， 不 占 空间 等 。 

金属 载体 具有 低 排 放 压 力 和 易 搭 载 性 等 
优点 ， 有 利于 提高 发 动机 的 性 能 ， 在 欧洲 以 
赛车 为 中 心 大 量 使 用 ， 金 属 载体 与 陶瓷 载体 
相 比 具 有 成 本 方面 的 劣势 ， 并 且 没 有 有 效 的 
方法 可 以 弥补 ， 因 此 在 日 本 及 美国 市 场 上 没 
有 普及 。 

b. 重金 属 

催化 剂 的 基本 构成 成 分 包括 Pt、Pd、 
Rh 等 重金 属 ，PVRh、Pd/Rh、PvRh 复合 
催化 剂 是 利用 各 种 重金 属 的 特性 组 合 而 成 的 
三 元 催化 剂 。 图 3-1 所 示 的 是 Pt、Pd、Rh 
的 单 体 时 对 C0、HC 和 NO, 的 净化 性 能 比 
较 。 当 Rh 量 较 少 时 三 种 成 分 均 显 示 出 较 高 
的 活性 ， 并 且 NO 的 净化 性 能 更 好 ,但 是 
三 元 催化 剂 中 不 可 缺少 的 必要 成 分 。 而 对 于 
Pt 和 Pd， 三 种 成 分 均 显 示 出 Pd 的 净化 率 更 
高 。 但 实际 上 三 元 催化 剂 的 主要 成 分 是 Pt。 
Pd 性 能 劣 于 Pt 的 理由 如 下 : 中 对 于 铅 、 硫 
的 抗 毒 性 弱 ; @ 能 够 得 到 高 净化 率 的 空 燃 比 
范围 小 ; @ 与 Rh 组 成 合金 后 ,使 Rh 的 性 
能 降低 等 。 通 常 PVRh 的 组 合 性 能 要 优 于 
Pd/Rh 组 合 ， 仅 使 用 Rh 则 无 法 保证 HC 的 
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图 3-1 Pt、Pd、Rh 催化 剂 的 三 元 特性 的 比较 (Fresh) 


Pt、Pd: 1.0g/L, 
Rh: 0.2g/L, 
评价 条 件 : 400% ，SV = 12200/h。 





尽管 如 此 ， 为 了 降低 有 毒物 质 的 损害 ， 


利用 和 Rh 的 相互 作用 防止 技术 、Pd 催化 剂 
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的 大 幅 性 能 改进 等 各 种 各 样 的 原因 ， 众 化 剂 
的 主流 渐渐 地 从 PVRh 组 合 向 Pd/Rh 组 合 
过 渡 。 例 如 ， 在 HC 排放 最 为 严厉 的 美国 市 
场 ， 开 始 使 用 HC 净化 率 高 的 以 Pd 为 中 心 
的 PtPd/Rh 及 Pd/Rh 催化 剂 。 日 本 的 Pd 
单 体 三 元 催化 剂 也 取得 了 实用 化 应 用 。 

c. 辅助 众 化 剂 

在 理论 空 燃 比 附 近 发 生 的 酸化 反应 
(redox) 能 够 同时 净化 CO0、HC 和 NO, 三 
种 排放 物 ， 向 反应 中 添加 储 氧 物质 (oxygen 
storage component，0SC) 可 作为 辅助 催化 
剂 来 缓和 空 燃 比 变动 而 带 来 的 性 能 波动 。 在 
初期 ， 向 三 元 催化 剂 中 添加 以 Ni 为 0SC 的 
辅助 催化 剂 ， 但 是 目前 使 用 的 则 是 Ce0, 及 
其 复合 酸化 物 。 图 3-2 所 示 的 是 Ni 和 Ce0， 
添加 到 Pt Rh 催化 剂 以 后 的 0, 吸附 量 比较 。 
Ni 虽然 在 新 鲜 状 态 时 具有 0 吸附 能 力 ， 但 
是 当 温 度 达到 700% 以 上 的 临界 值 后 0 吸附 
能 力 基本 消失 。 与 此 相对 应 ， 单 独 的 Ce0。 
虽然 不 具备 0 吸附 能 力 ， 但 是 当 与 PVRh 
的 重金 属 共存 时 ， 其 综合 0 吸附 量 超 过 Pr 
Rh 及 Ce0: 单 独 使 用 时 的 吸附 量 之 和 ， 这 是 
由 于 0 通过 PVRh 后 出 现 了 洲 流 ， 引 导 0。 
的 储藏 。 
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PuRh/Ce 


氧 吸附 基 /(mL/L 催 化 剂 ) 
> 
be 





Fresh 700 800 900 1000 
燃烧 温度 /*C 
图 3-2 PiYRhACe0, 催化 剂 的 氧 吸附 量 
催化 剂 : PVRh =10:1, 40g/ft 


燃烧 : 空气 中 1h 
Ht = 304. 8mm 
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图 3-3 所 示 的 是 添加 Ce0, 后 Pt 催化 剂 
的 三 元 催化 效果 。 添 加 Ce0, 辅 助 催化 剂 后 ， 
三 种 排放 物 的 净化 性 能 大 幅 提升 ， 这 是 由 于 
Ce0; 对 于 Pt 的 活性 、Pt 对 于 Ce0, 的 活性 这 
二 者 同时 发 挥 了 作用 。 男 外 ，Ce0;, 不 仅仅 
对 0; 的 储藏 、 释 放 起 作用 ， 同 时 作为 辅助 
催化 剂 还 能 够 促进 气体 的 转化 反应 过 程 ， 在 
还 原 性 气体 环境 中 CO 和 H0 发 生 反应 而 生 
成 C0，;，， 同时， 所 生成 的 Hs 还 能 够 促使 
NO, 发 生还 原 反 应 。 男 外 ，Pd 及 Rh 与 
Ce0, 共 存 时 ， 也 会 具有 同样 的 效果 。 
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0.96 0.98 1 1.02 
A(—) 
图 3-3 催化剂 三 元 特性 的 添加 效果 
Pt: 1.0g/L 
评价 条 件 : 400% ，SV =12200/h 

















d. 众 化 剂 的 老化 

催化 剂 的 老化 是 指 由 于 发 动机 的 不 完全 
燃烧 引起 瞬间 的 焦化 中 毒 或 者 热 冲 击 、 振 动 
使 催化 剂 成 分 出 现 剥 离 等 物理 变化 、Pb、 
P、S 等 猪 附 物 引 起 的 中 毒性 老化 以 及 重金 
属 的 结晶 成 长 等 引起 的 高 温 老 化 3 种 。 接 下 
来 介绍 一 下 催化 剂 的 中 毒性 老化 、 高 温 老化 
及 其 预防 技术 。 

(i) 中 毒性 老化 

1) Pb 中 毒 。Pb 中 毒 如 图 3-4 所 示 的 
那样 ， 包 括 中 颗粒 状 酸化 铅 排 出 后 ， 黏 附 在 
催化 剂 表面 ; 忆 处 于 燕 气 状态 的 商 化 铅 排出 
后 ， 向 催化 剂 〈 载 体 涂 层 ) 整体 扩散 、 浸 
透 共 两 种 类 型 。 两 种 类 型 中 都 会 与 排放 气体 























中 的 SO; 发 生 反 应 ， 以 不 具有 挥发 性 的 硫酸 
铅 的 形式 沉 演 在 催化 剂 层 中 。Pb 与 汽油 中 
的 Pb 含量 及 车 辆 的 行驶 距离 成 比例 。 在 汽 
油 当中 即使 仅 含 有数 毫 克 每 加 仑 的 少量 Pb， 

















气态 物质 


粒子 状 物质 





关于 Pb 中 毒 的 原理 ， 由 于 不 挥发 性 的 
硫酸 铅 而 使 得 各 种 重金 属 的 活性 点 被 覆盖 ， 
Pb 与 重金 属 合 成 为 合金 。 男 外 ，Pb 还 会 与 
重金 属 产生 相互 作用 而 形成 无 活性 物质 ， 从 
而 使 其 活性 降低 或 丧失 。Pb 对 各 种 重金 属 
活性 的 影响 大 小 顺序 为 Pd > Rh > Pt。 

2) P 中 毒 。P 中 毒 是 指 发 动机 润滑 油 
中 的 添加 剂 P 中 含有 的 Zn 有 机 化 合 物 燃烧 
时 ， 以 为 主要 成 分 的 复合 酸化 物 黏 附 在 
催化 剂 上 ， 与 重金 属相 互 作 用 ， 另 外 玻璃 化 
的 催化 剂 被 其 他 物质 覆盖 住 以 后 而 引起 的 中 
毒 。 相 对 于 与 重金 属 的 相互 作用 而 失去 活性 
的 Pb 中 毒性 老化 ，P 中 毒性 老化 主要 是 由 
于 玻璃 化 物质 覆盖 ， 妨 得 了 反应 过 程 中 产生 
的 气体 的 扩散 。 

作为 P 中 毒 的 预防 措施 ， 除 了 减少 发 
动机 润滑 油 中 的 添加 剂 、 提 高 发 动机 的 耐久 
性 以 减少 润滑 油 的 消耗 量 以 外 ， 还 可 以 对 滑 
润 油 添加 剂 的 成 分 进行 优化 ， 即 使 P 化合 
物 秋 附 在 催化 剂 上 也 不 会 出 现 玻 璃 化 现象 。 















































3 材料 与 环境 问题 @@ 


催化 剂 的 性 能 也 会 发 生变 化 ， 并 且 随 着 与 
Pb 的 黏附 量 的 增加 而 大 幅 减 弱 。 作 为 防止 
中 毒 的 有 效 措施 只 有 使 用 无 铅 汽油 一 种 
方法 。 





1200°C 
PbAlO4 
Pbs(PO4), J 1000°C 
PbO 
PbSO, 3800°C 


PbO,PbSO4- 600°C 


PbOCI 
l 400°C 
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PbBrC1 
ER 200°C 
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图 3-4 汽车 催化 器 中 铬 的 形态 





3) S$ 中 毒 。S 中 毒 是 指 汽油 中 的 S$ 化 
合 物 因 人 燃烧 而 产生 百 万 分 之 几 十 的 SO, 与 重 
金属 产生 反应 ， 从 而 妨碍 了 HC、CO、NO。 
等 排放 气体 的 吸附 。 
S 中 毒 比 Pd 中 毒 的 影响 更 加 明显 ， 这 
是 由 于 SO, 黏附 在 Pd 上 的 能 力 要 强 于 Pt、 
Rh。 另 外 ，S 中 毒 虽然 是 因为 S0; 的 黏附 而 
引起 的 暂时 性 中 毒 ， 但 是 在 低温 环境 中 所 积 
累 的 S， 如 果 温 度 达 不 到 500 ~600% 以 上 的 
高 温 ， 则 SO, 无 法 脱离 ， 中 毒 无 法 解除 。 
(i) 高 温 老 化 ”催化 剂 高 温 老 化 的 原 
因 是 在 高 温 环境 中 的 催化 剂 成 分 的 结晶 成 长 
现象 。 图 3-5 所 示 的 是 PVRh 催化 剂 的 高 温 
老化 案例 ， 图 中 显示 了 耐久 温度 对 C0 活性 
变化 的 影响 。 当 耐久 温度 超过 800C 以 后 ， 
上 升温 度 显著 升 高 ， 加 速 了 催化 剂 的 老化 
进程 。 
图 3-6 所 示 的 是 在 理论 空 燃 比 稳 态 
(steady) 条 件 与 极端 酸化 环境 和 理论 空 燃 
比 组 合 而 成 的 动态 (dynamic) 条 件 下 ， 同 
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一 催化 剂 耐久 试验 后 的 性 能 比较 。 三 元 催化 
剂 的 老化 受 环境 的 影响 ， 特 别 是 在 酸化 环境 
下 的 老化 进程 要 比 理论 空 燃 比 条 件 下 更 加 
严重 。 

(者 ) 高 温 老 化 的 预防 技术 ”根据 老化 
发 生 的 原理 ,一 般 可 以 分 为 氧化 铝 、 重 金 
属 、 辅 助 催化 剂 的 结晶 成 长 等 三 类 。 

1) 氧化 铝 的 结晶 成 长 控制 。 图 3-7 所 


CO 净化 率 (%) 





























250 300 350 400 示 的 是 在 耐久 温度 作用 下 Pi/Rh/Ce0,/ 
入 口 处 气体 温度 / "C Al 03 三 元 催化 剂 的 比 表 面积 变化 情况 。 一 
图 3-5 PVRh 与 CO 净化 性 能 和 耐久 温度 的 关系 般 情 况 下 ， 比 表面 积 低 的 主要 原因 是 作为 母 
PW/Rh=5:1, 1.0g/L, SV=33000/h, 材 使 用 的 氧化 铝 热 收缩 ， 此 时 常常 伴随 微小 
1 CAA) 和 孔 际 、 中 等 孔 际 容积 的 显著 减 小 。 众 化 剂 活 
400°C 500°C 
100 100 
80 80 
误 60 60 
包 
= 
a 40 
20 20 
0 96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 
A(—) A(—) 
图 3-6 ”Pt/Rh 催化 剂 净化 性 能 和 耐久 环境 的 关系 
Pt/Rh =5:1，1.4g/L， 耐 久 温度 900%C 
一 一 静态 条 件 ”一 一 动态 条 件 
18 
人 
0 忆 
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后 14 签 
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图 3-7 PWRh/Ce 催化 剂 比 表面 积 、 细 孔 容 积 与 耐久 温度 的 关系 
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性 的 降低 被 认为 是 这 些 细 孔 消失 而 导致 的 活 
性 点 被 埋没 、 重 金属 的 加 速 焦化 而 引起 的 。 
相对 于 氧化 铝 的 耐 热 性 改良 ,碱土 类 ( Ba、 
Sr) 以 及 稀土 类 元 素 (Ce、La、Nd) 的 添 
加 而 带 来 的 效果 ， 通 过 添加 上 述 元 素 能 够 有 
效 抑制 氧化 铝 的 ac 化 。 

2) 重金 属 的 结 品 成 长 控制 。 重 金属 的 
结晶 成 长 程度 主要 受 温度 和 环境 的 影响 。 对 
于 Pt 催化剂 ， 当 处 于 还 原 环境 时 焦化 进展 
缓慢 ,但 是 在 酸化 环境 中 却 被 大 幅 加 速 。 对 
于 Pd 催化 剂 ， 在 酸化 环境 下 ， 由 于 Pd0 注 
膜 的 形成 而 使 Pd 分解、 脱离， 加速 了 焦化 
的 进展 。 男 外 ，Pt 在 还 原 环境 中 焦化 进程 
更 快 。 作 为 Pt、Pd 催化 剂 的 焦化 进程 抑制 
手段 〈 表 3-1) ， 添 加 Ba、Sr 等 稀土 元 素 证 
明 是 非常 有 效 的 。 

表 3-1 重金 属 结晶 控制 的 效果 




























































































催化 剂 类 型 颗粒 直径 /A 
Ce (STD) 1700 
Ce/Sr 563 
Ce/Zr 800 
Ce/Zr/Sr 325 
Ce/Zr/Ba 350 








注 : 催化 剂 : Pd/Rh =10:L, 1. 6g/L。 
耐久 : 发 动机 文 丘 里 管 ，850YC 。 
1A=10-10m。 


男 一 方面 ， 由 于 Rh 催化 剂 中 的 Rh 含 
量 很 少 ， 目 前 虽然 还 没有 完全 确定 其 老化 原 
理 ， 但 是 在 高 温 环境 中 ， 由 于 Rh - 氧化 名 
的 相互 作用 而 产生 了 低 活 性 尖 唱 石化 合 物 
(RhAl 04) ， 从 而 使 催化 剂 性 能 老化 。 为 了 
预防 这 种 老化 现象 ， 采 用 了 与 Rh 不 会 产生 
相互 作用 的 Zr0, 作为 一 部 分 载体 。 另 外 ， 
通常 认为 是 Ce0， 对 酸化 、 焦 化 的 促进 ， 或 
者 相互 抵消 作用 而 使 性 能 老化 ， 但 是 其 原理 
到 目前 为 止 还 没有 完全 解 明 。 作 为 解决 这 种 
现象 的 一 种 措施 ， 在 设计 催化 剂 时 ， 大 多 将 
二 者 配置 在 不 同 的 层 上 ， 即 设计 为 多 涂 层 
结构 。 












































3 材料 与 环境 问题 


3) 辅助 催化 剂 的 结晶 成 长 控制 。 如 图 
3-8 所 示 ，Ce0, 结 唱 粒 子 的 直径 随 着 耐久 温 
度 的 升 高 而 增 大 ， 同 时 伴随 着 氧 吸附 能 力 的 
显著 降低 ， 使 其 作为 氧 储存 物质 的 能 力 下 
降 。 作 为 Ce0; 结晶 成 长 的 控制 措施 ， 添 加 
一 定量 的 Ba、Zr、La 证 明 是 有 效 的 。 
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图 3-8 各 种 温度 下 Pt 结晶 体 尺 十 
催化 剂 : PVRh =5:1, 1.4g/L。 
测试 : Ce0, 结晶 体 尺 寸 -XRD。 
氧 吸 附 量 测试 温度 400%C 。 
1A=10- Vm, 

















3.1.4 与 催化 器 相关 的 问题 


a. ULEYV 法 规 对 策 

美国 的 加 里 福 尼 亚 州 计 划 从 1998 年 以 
后 导入 一 部 分 LEV (Low Emission Vehi- 
cle) /ULEV ( Ultra Low Emission Vehicle ) 
法 规 。 为 了 应 对 该 法 规 ， 开 发 了 许多 新 型 技 
术 : 中 进 气 靶 管 催化 器 ; @EHC (Electri- 
cally heated Catalyst) ;GO)HC 捕 集 器 (hydro- 
carbon Trap); (DEGI (Exhaust Gas Ignition ) 
等 。 下 面 将 逐一 加 以 介绍 。 

(i) 进 气 歧 管 催 化 着” 为 了 应 对 LEV/ 
ULEYV 法 规 ， 进 气 攻 管 催 化 器 上 所 使 用 的 重 
要 部 件 ， 在 高 温 耐 久 以 后 ， 需 要 尽早 完成 点 
火 人 燃烧。 最 近 的 研究 报告 指出 ， 对 现行 的 催 
化 技术 进行 优化 ， 以 高 浓度 Pd 催化 剂 或 者 
Pd 为 基本 成 分 的 三 元 催化 器 在 进 气 歧 管 上 
使 用 后 ， 能 够 满足 法 规 的 要 求 。 为 了 满足 
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ULEYV 法 规 ， 与 诱发 催化 剂 最 大 限度 点 燃 活 
性 的 系统 之 间 的 匹配 是 不 可 缺少 的 ， 例 如 ， 
本 田 汽 车 根据 以 下 措施 开发 了 实用 化 排 气 系 
统 : PPd/Rh 系 进 气 歧 管 下 地 板 催化 
器 ; @ 冷 起 动 时 稀薄 燃烧 ，@@ 与 高 精度 空 燃 
比 控制 的 组 合 应 用 。 

(ai) EH CEHC 是 利用 蓄电池 电源 对 
催化 剂 化 的 金属 抵抗 体 进 行 通电 、 加 热 
(300% ) ， 提 高 冷 起 动 时 的 催化 剂 活性 来 减 
小 HC 排放 量 。 

目前 ， 试 验 中 所 使 用 的 载体 如 图 3-9 所 
示 ， 包 括 将 导电 性 金属 稍 卷 成 衬 皱 形状 和 烧 
结 金属 挤 压 成 型 的 整体 式 两 种 类 型 。 从 加 热 
试验 结果 来 看 ， 虽 然 有 报告 称 达 到 了 ULEV 
法 规 的 标准 要 求 ， 但 是 还 存在 着 EHC 自身 
的 耐久 性 问题 以 及 耗 电 量 大 问题 。 


加 热 体 
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b) 金属 卷 稍 型 


图 3-9 EHC (Electrically Heated Catalyst) 的 种 类 


(二) HC 捕 集 絮 ”HC 捕 集 器 的 基本 设 
计 概 念 是 在 冷 起 动 时 将 排放 出 来 的 HC 暂时 
吸附 在 吸附 材料 上 ( <200%C )， 在 发 动机 
温度 上 升 后 〈 > 200%C ) 脱离 出 来 的 净化 装 
置 。 常 用 的 吸附 材料 包括 沸石 系 及 活性 涛 系 
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两 种 ,特别 是 在 冷 起 动 时 能 够 吸附 60% 以 
上 的 HC， 这 一 点 已 经 在 试验 中 得 到 了 证 
明 ， 但 是 当 吸附 材料 布置 在 主 催化 器 之 前 
时 ， 主 催化 器 在 温度 升 高 之 前 会 引起 HC 的 
脱离 ， 无 法 净化 HC， 因 此 必须 设计 能 够 有 
效 捕捉 HC 的 系统 。 

如 图 3-10 所 示 ， 目 前 共有 两 种 主流 的 
设计 方案 : 一 种 是 组 合 应 用 吸附 材料 和 热 交 
换 型 催化 剂 系统 ， 在 HC 脱离 之 前 对 主 催化 
器 加 热 的 HC 加 以 净化 ; 另外 一 种 是 根据 气 
门 的 开 度 对 吸附 材料 和 主 催化 器 进行 切换 的 
方法 。 两 种 方法 都 存在 结构 复杂 、 背 压 高 、 
成 本 高 等 问题 。 
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图 3-10” 热 交换 型 HC 


























(iv) EGI EGI 是 针对 冷 起 动 过 程 中 排 
放 气 体 中 的 HC、CO， 增 加 两 次 进 气 并 利用 
火花 塞 点 火 使 之 燃烧 的 方法 。 在 15 ~20s 的 
短 时 间 内 利用 燃烧 使 主 催化 剂 温度 升 高 。 为 
了 实现 燃烧 ， 必 须 利 用 发 动机 起 动 时 的 能 
量 , 另外 还 需要 极端 的 情况 下 的 节气 控制 ， 
存在 着 发 动机 控制 方面 的 问题 。 

b. 对 催化 器 的 新 要 求 

地 球 规模 的 环境 问题 不 仅仅 与 汽油 燃料 
汽车 及 催化 剂 相 关 ， 很 多 专业 领域 的 气体 排 
放 前 减 都 被 视 为 可 人 研究 对 象 。 对 催化 剂 的 新 
要 求 引起 了 多 方面 的 关注 ， 此 处 对 (代用 燃 
料 问题 ; 包 稀 薄 NO, 催化 剂 ， 加 柴油 专用 
车 催化 器 ; 曲 两 轮 车 专用 催化 器 等 内 容 进行 


介绍 。 


(i) 代用 燃料 问题 
1) 天 然 气 。 以 天 然 气 为 燃料 的 发 动机 
燃烧 过 程 包括 类 似 于 汽油 燃料 发 动机 化 学 当 








量 比 燃烧 和 柴油 燃料 发 动机 稀薄 燃烧 两 种 。 
以 化 学 当量 比 燃烧 时 的 排放 气体 净化 ， 包 括 
甲烷 和 NO, 的 削减 ， 和 汽车 催化 器 一 样 可 
以 使 用 PVRh 催化 剂 或 者 PDZRh 催化 剂 。 
甲烷 燃烧 的 必要 温度 在 400 以 上 ,而 Pd 
相对 于 Pt 的 酸化 活性 更 高 ， 对 三 元 催化 器 
进行 评价 时 ， 在 甲烷 和 NO, 的 化 学 当量 比 
附近 ，PYRh 的 窗口 宽度 更 宽 ， 因 此 对 净化 
NO, 更 为 有 利 。 另 外 ， 由 于 甲烷 的 反应 性 能 
在 HC 中 最 低 ， 在 汽油 发 动机 中 无 法 得 到 较 
高 的 净化 率 。 

2) 甲醇 。 由 于 甲醇 具有 较 高 的 抗 爆燃 
性 能 ， 因 此 可 以 用 在 高 压缩 比 发 动机 上 ， 尽 
管 能 量 低 于 汽油 ， 但 是 蒸发 的 潜 热 高 ， 而 且 
进 气温 度 低 时 向 发 动机 提供 的 能 量 增加 ， 能 
够 产生 更 多 的 动力 。 虽 然 现行 的 三 元 催化 器 
能 够 实现 排放 气体 的 净化 ， 但 是 在 发 动机 开 
始 起 动 时 ， 未 燃烧 甲醇 和 乙 醛 (具有 挥发 
性 ) 无 法 净化 而 排放 出 去 ， 存在 一 定 的 
问题 。 

(i) 稀薄 NO, 催化剂、 目前, 稀薄 燃 
烧 发 动机 转动 稳定 可 控 范围 内 的 空 燃 比 已 经 
扩大 到 24， 达 到 了 实用 化 水 平 。 在 氧 过 剩 
环境 (稀薄 ) 中 ， 由 于 氧气 的 妨 得 作用 而 
使 得 NO, 无 法 被 吸附 ， 造 成 三 元 催化 剂 无 
法 完成 对 NO, 的 净化 。 在 摸索 各 种 各 样 的 
催化 剂 过 程 中 ， 发 现 类 似 Cu/ZSM -5 这 样 
的 离子 交换 沸石 催化 剂 能 够 在 氧气 环境 中 完 
成 NO 的 分 解 ， 以 及 利用 HC 来 促进 NO 的 
还 原 反 应 。 虽 然 上 述 方法 受到 了 关注 ， 但 是 
却 无 法 保证 使 用 耐久 性 ， 因 此 没有 在 汽车 上 
达到 实用 化 的 地 步 。 

男 外 还 尝试 了 在 稀薄 环境 中 除去 NO。， 
的 一 种 新 方法 ， 在 三 元 催化 器 中 添加 了 能 够 
吸附 NO, 的 添加 剂 ， 在 稀薄 环境 中 吸收 、 
储藏 NO, 后 ， 空 燃 比 在 一 瞬间 达到 还 原 反 
应 条 件 时 ， 利 用 还 原 反应 除去 将 NO 的 独 
特 系统 最 近 达 到 了 实用 化 。 

(十 ) 柴油 车 专用 催化 器 
































柴油 车 的 公 
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害 问题 与 汽油 车 不 同 ， 通常 表面 为 颗粒 状 物 
质 和 NO,。 在 预计 于 1999 年 以 后 实施 的 日 
本 长 期 法 规 中 ， 计 划 将 当前 的 排放 水 平 削 
减 50% 。 

由 于 柴油 发 动机 属于 稀薄 燃烧 ，HC、 
CO 的 排放 量 比 汽油 发 动机 低 很 多 ,使 用 重 
金属 催化 剂 就 可 以 完成 净化 。 男 一 方面 ， 颗 
粒状 物质 是 由 称 为 SOF (Soluble Organic 
Fraction) 的 高 沸点 HC、 炭 烟 (soot 或 者 
dry carbon) 以 及 硫酸 盐 构 成 的 ， 通 过 催化 
剂 酸化 反应 只 能 净化 SOF。 清 除 颗 粒状 物质 
通常 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 使 用 带 交 互 式 
封口 栓 的 陶 次 制 捕 集 右 ， 捕 集 所 有 的 颗粒 状 
物质 并 使 之 燃烧 ; 男 一 种 方法 是 应 用 汽油 车 
上 使 用 的 酸化 催化 剂 技术 ， 将 颗粒 状 物 质 
SOF 的 一 部 分 加 以 净化 。 

利用 酸化 催化 剂 来 清除 SOF 的 方法 中 存 
在 着 问题 ， 在 温度 较 高 的 排放 气体 中 SO, 酸 
化 后 会 形成 硫酸 盐 ， 结 果 导 致 颗粒 状 物质 的 
增加 。 另 外 由 于 柴油 发 动机 的 排 气温 度 较 低 ， 
SOF 酸化 清除 反应 速度 很 慢 ， 净 化 率 很 低 。 

由 于 NO, 处 于 酸化 环境 中 ， 还 原 反 应 
所 需要 的 还 原 剂 不 足 ， 利 用 催化 剂 来 净化 
NO, 非常 困难 。 

(iv) 两 轮 车 专用 催化 器 ”二 冲程 发 动 
机 由 于 结构 简单 、 排 量 小 、 功 率 高 ， 在 欧 
应 用 很 广 。 二 冲程 发 动机 所 排放 出 来 的 气 
体 ， 与 四 冲程 发 动机 相 比 未 燃烧 的 HC、C0O 
及 0; 非常 多 ， 而 NO, 却 非 常 少 ， 因 此 ， 为 
了 降低 HC、C0 的 排放 ， 必 须 具 备 酸化 催 
化 剂 功 能 。 由 于 未 反应 空气 量 很 多 ， 众 化 剂 
产生 的 热量 很 多 ， 对 于 催化 剂 自身 的 高 温 耐 
久 性 要 求 很 高 。 男 外 ， 由 于 润滑 油 的 消耗 量 
很 大 ， 相 对 于 P、Zn、Ca 等 的 抗 毒性 也 是 
催化 剂 现实 存在 的 一 个 问题 。 从 实用 性 的 角 
度 来 看 ， 安 装 了 蜂窝 状 催化 器 后 功率 有 所 降 
低 ， 还 会 出 现 局 部 的 热 疲劳 问题 ， 在 排 气 系 
统 内 部 布置 催化 剂 来 净化 排放 物 的 方法 应 用 
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得 较 多 。 

c. 资源 的 循环 利用 

从 废旧 的 汽车 用 催化 器 中 回收 重金 属 ， 
和 利用 化 学 方法 从 废弃 的 催化 剂 中 回收 相 
同 ,包括 湿式 精炼 法 和 干 式 精炼 法 两 种 。 烧 
结 、 酸 处 理 或 者 高 温 处 理 尽管 与 最 初 的 方法 
不 同 ， 但 是 不 管 是 哪 一 个 方式 都 是 从 其 他 的 
金属 中 吸收 物质 ， 重 金属 在 某 种 程度 上 都 会 
出 现 浓缩 后 ， 再 对 每 种 重金 属 进行 分 离 、 
精炼 。 

从 汽车 废弃 催化 剂 中 回收 重金 属 存 在 的 
问题 如 下 : WD 市 场 上 的 转换 器 的 回收 率 低 ; 
@ 从 转换 器 中 提取 废弃 的 催化 剂 困 难 ; @ 重 
金属 的 浓度 (特别 是 Rh) 非常 低 ; 中 Pb 等 
不 纯净 物质 的 含量 较 高 ; (B) 由 于 重金 属 的 价 
格 下 降 ， 所 精炼 出 来 的 重金 属 未 必 能 顺利 地 
回 到 循环 系统 中 。 


3.1.5 小 结 


汽车 用 催化 器 经 过 20 年 的 发 展 ， 取 得 
了 很 大 的 技术 进步 。 现 在 回 过 头 来 看 ， 三 元 
催化 器 技术 虽然 取得 了 惊人 的 进步 ， 但 是 为 
了 满足 更 加 严厉 的 排放 法 规 ， 各 系统 之 间 的 
关联 性 方面 还 存在 着 很 多 需要 解决 的 问题 。 
另外 ， 柴 油 车 用 催化 器 及 稀薄 NO. 用 催化 
器 等 ， 是 汽油 车 以 外 新 的 领域 。 今 后 ， 通 过 
新 技术 革新 ， 对 于 环境 问题 、 地 球 温 暖 化 问 
题 所 做 出 的 贡献 ， 必 将 做 出 越 来 越 多 的 
贡献 。 [ 船 息 正 起 ] 
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3.2 应 对 臭氧 层 破坏 物质 对 策 


3.2.1 概述 


a. 法 规 的 背景 

特殊 氟 利 昂 、1，1，1 - 三 氯 乙 烷 等 是 
一 种 对 臭氧 具有 破坏 性 的 物质 ， 广 泛 应 用 于 
冷却 介质 、 烟 雾 式 喷 筋 剂 以 及 洗涤 剂 等 中 ， 
是 与 日 常生 活 紧密 相关 且 非 常 便利 性 物质 。 
这 些 物 质 对 大 气 层 中 的 臭氧 层 具有 一 定 的 破 
坏 力 ， 使 得 过 量 的 对 生命 具有 伤害 作用 的 紫 
外 线 直接 到 达 地 球 表面 ， 被 认为 是 导致 皮肤 
癌 等 疾病 的 增加 的 主要 原因 ， 美 国 的 罗兰 多 
教授 和 莫 利 纳 博士 从 1974 年 以 来 ,一 直 致 
力 于 臭氧 层 保护 对 策 的 国际 性 研究 。 

1985 年 签署 “ 奥 氧 层 保护 之 维也纳 条 
约 ”、1987 年 签署 “外 氧 层 破 坏 物 质 相关 的 
蒙特 利 尔 协 议 书 ”以 来 ， 包括 日 本 在 内 的 
世界 各 国 纷纷 制定 了 基于 臭氧 层 保护 的 政 
策 ， 以 限制 氟 利 晶 、1，1，1 -三 氯 乙 烷 等 
的 生产 。 在 那 之 后 ，1995 年 12 月 为 了 强化 
法 规 内 容 ， 对 蒙特 利 尔 协议 书 进行 了 修订 。 
相对 于 国际 上 不 断 强化 的 法 规 ， 日 本 于 
1988 年 5 月 制定 了 “限制 特殊 物质 法 规 以 
保护 臭氧 层 法 ” (臭氧 层 保护 法 ) ， 并 于 之 
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后 的 1991 年 3 月 进行 了 第 一 次 修订 ， 接 下 一 般 情 况 下 ， 汽 车 空调 上 使 用 氟 利 昂 
来 在 1994 年 6 月 又 进行 了 第 二 次 修订 , 使 《 12， 需 要 更 低温 度 的 冷冻 车 上 使 用 的 是 氟 利 
该 法 律 在 日 本 国内 不 断 地 得 到 了 完善 。 昂 502 等 。 

pb. 法 规 内容 泡沫 塑料 中 包括 氮 基 甲酸 酯 系 和 聚 烯烃 























蒙特 利 尔 协议 书 中 规定 了 特殊 物质 的 产 系 ， 氮 基 四 酸 酯 中 包括 软 质 局 坯 、 软 质 模 
量 、 消 费 量 及 与 非 协约 国之 间 的 交易 限制 。 “有 具 、 硬 质 泡 沫 以 及 RIM 4 种 。 在 这 些 物质 当 
特殊 氟 利 昂 〈CFCII、12、113 等 5 种 物 中 , 汽车 上 使 用 的 软 质 局 坯 〈 内 装饰 件 )、 
质 )、1, 1, 1 -三 氯 乙 烷 等 从 1996 年 1 月 软 质 模具 ( 头 部 保护 装置 等 ) 、RIM ( 防 撞 
1 日 以 后 停止 生产 ，HCFC9HCFC - 141p 等 ” 粱 等 ) 中 含有 氢 利 郧 11。 聚 烯烃 系 中 根据 
34 种 物质 ) 从 2020 年 1 月 1 日 以 后 停止 加 工 方法 的 不 同 含有 挤 压 泡沫 和 珠 状 泡沫 ， 
































生产 。 不 管 是 哪 一 种 都 是 使 用 毛利 昂 12 及 毛利 昂 

c. 对 象 物质 和 汽车 产业 的 关系 14 作为 发 泡 剂 ， 所 生产 出 来 的 零 部 件 有 防 

与 汽车 行业 相关 的 和 具 氧 层 破坏 物质 有 汽 ， 撞 染 、 头 部 保护 装置 等 。 
车 制冷 空调 用 的 冷却 介质 、 聚 氨 酯 泡沫 等 用 上 述 对 自 氧 层 具 有 破坏 性 的 物质 的 使 用 
的 发 泡 剂 、 电 子 产品 及 机 械 零 部 件 等 的 洗涤 ”情况 如 图 3-11 所 示 。 
用 品 等 。 

特定 气 利 昂 (1988) 1.1,1- 三 氢 乙 烷 (1991) 
/其 他 1% 
烟雾 剂 


la 洗涤 89% 





FF 洗 剂 -纤维 3% 
图 3-11 日 本 国内 特定 氢 利 昂 的 使 用 状况 


















































针对 上 述 物质 在 不 同 领域 内 开发 出 了 各 ”已 经 取得 了 实用 性 推广 。 
种 替代 产品 ， 其 中 对 臭氧 屋 破坏 性 为 零 的 准 
3.2.2 汽车 空调 制冷 剂 对 
却 介质 用 HFC - 134a 为 主流 。 氨 甲酸 酯 发 Wt 

















泡 用 的 水 及 氯 化 亚 甲 基 、HCFC - 123、 a. 代用 制冷 剂 的 选择 
HCFC a 141b 等 或 者 聚 烯 轻 发 泡 用 的 天 以 前 汽车 空调 上 使 用 的 制冷 剂 是 特殊 气 


利 昂 的 一 种 ， 即 CFC -12。 在 选择 CFC - 12 


小 空 由 等 和 握 人 各 a 
种 、] 贷 写 候 所 化 合 物 及 DC = 和、 的 代用 制冷 剂 时 主要 考虑 以 下 限制 条 件 ， 





ee Rs OD 对 臭氧 层 不 具有 破坏 性 。 

洗涤 用 的 水 性 洗 桨 剂 、 碳 氧化 合 物 洗涤 @) 使 用 安全 〈 无 毒 、 无 可 燃 性 ) 。 
剂 、 酒 精 系 洗涤 剂 等 的 代替 洗涤 剂 ， 以 及 通 @@) 与 以 前 的 介质 具有 相同 的 冷却 性 能 。 
过 不 同 的 加 工 方法 实现 了 免 洗 净化 技术 等 都 @ 制造 容易 、 成 本 低 。 
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作为 备 选 的 代用 制冷 剂 有 对 具 氧 层 破坏 ”年 结束 ) 中 已 经 确认 它 不 存在 安全 性 方面 
性 (Ozone Depletion Potertial，ODP) 较 小 的 问题 。 
的 HCFC 冷却 介质 及 其 混合 液 以 及 一 种 新 物 另外 ,在 冷却 循环 性 能 方面 ，HFC - 
质 HFC 系 冷却 介质 。 134a 的 冷却 热力 学 性 质 与 CFC -12 比较 接 

在 上 述 介质 当中 ,由 于 HFC - 134a 的 ” 近 ， 能够 很 容易 对 现 有 的 空调 技术 进行 改 
分 子 中 不 含 氢 离子 ， 对 奥 氧 层 不 具有 破坏 民 ， Se 个 优点 。 
性 ， 在 冷却 介质 的 安全 性 评价 试验 一 一 世界 基于 以 上 所 述 ， 在 表 3-2 中 从 各 种 备 选 
性 氟 利 昂 共 同 试验 计划 《代用 氟 利 昂 毒 性 ” 冷却 介质 中 选择 了 HFC - 134a 作为 汽车 空 
试验 计划 工 》 (program for alternative fluoro- 调 代 用 冷却 介质 。 
carbon toxicity testing，1988 年 开始 ，1993 

表 3-2 替代 制冷 剂 的 备 选 

制冷 剂 ODP 

CFC-12 

HFC -152a 

以 前 HCFC -22 
CFC -12 +HFC -152a 
HCFC -22 + CFC -115 

HFC -134a 
新 品 HCFC -22 + HCFC -142b 
HCFC -22 +HFC -1S2a + HCFC -124 


汽车 空调 系统 由 使 制冷 剂 出 现 高 温 液 化 ” 接 部 位 及 制冷 剂 软 管 所 使 用 的 橡胶 材料 、 去 
的 压缩 机 、 液 化 制冷 剂 的 收集 器 、 高 温 液态 。” 除 浸 入 到 空调 中 水 分 的 干燥 剂 等 。 
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制冷 剂 低温 化 的 膨胀 阀 、 使 低温 液态 制冷 剂 HFC - 134a 的 冷却 介质 电子 偏 置 ( 双 
蒜 发 汽化 并 与 车 内 空气 进行 热 交 换 的 蒸发 需 。 ” 极 惯 性 矩 ) 比 CFC -12 大， 和 传统 材料 的 
等 部 分 构成 。 匹配 性 不 好 ， 如 果 原 样 使 用 将 会 产生 图 3- 12 


在 汽车 空调 冷却 循环 中 所 使 用 的 材料 当 ”所 示 的 各 种 各 样 的 问题 。 下 面 ， 介 绍 一 下 适 
中 ， 当 制冷 剂 改变 时 ， 特 别 容易 出 现 问 题 的 。 合 于 HFC - 134a 的 可 选材 料 。 
是 对 压缩 机 进行 润滑 的 冷却 润 清油、 管道 连 
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ps CFC-12 为 I 时 | 不 溶 十 矿 物 油 六 清油 

F ;1 H 一 一 
Wa 也 | 所 体 透 | 

| | 和 | ,| 洲 解 3 橡胶 过 性 大 | 

FF 一 一 一 有 | 为 
| | | 水 分 深 解 度 天 ,|_ | 吸水 性 
| 」] ||| 吸附 于 干 煤 刘 "| 能 低下 
F 上 CFC-12 HFC-134a 水 























图 3-12 代用 制冷 剂 的 问题 点 
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b. HFC - 134a 空调 用 材料 

(i) 空调 冷却 润滑 油 ”冷却 润滑 油 的 作 
用 是 保证 压缩 机 的 耐久 性 能 和 压缩 性 能 ， 对 
空调 压缩 机 的 运动 部 位 起 到 润滑 作用 ， 以 及 
对 气 氏 -活塞 之 间 的 间 际 起 到 密封 作用 ， 因 
此 首先 需要 具备 高 温 时 的 黏度 特性 。 从 压缩 
机 出 来 的 冷却 润滑 油 在 温度 较 高 的 压缩 机 和 
温度 较 低 的 蒸发 器 之 间 多 次 循环 后 ， 必 须 保 
证 在 循环 中 毫 无 损失 ， 全 部 返回 到 压缩 机 中 
去 。 因 此 ， 制 冷 剂 必须 在 循环 过 程 中 的 所 有 
温度 和 使 用 温度 内 与 制冷 剂 具 有 相 深 性 。 

一 般 来 说 ， 制 冷 剂 和 冷却 润滑 油 的 相 溶 
性 以 二 者 液态 混合 时 的 自由 能 变化 Ac 来 表 
示 ， 如 果 AG 减少 则 表示 具有 相 深 的 趋势 。 

以 前 作为 冷却 润滑 油 的 矿石 油 和 各 种 制 
冷 剂 的 自由 能 量变 化 Ac 计算 结果 如 图 3-13 
所 示 。 当 CFC - 12 和 矿石 油 Ac 为 负 值 时 ， 
表示 二 者 相 游 ， 另 一 方面 ， 当 HFC - 134a 
和 矿石 油 AG 为 正 值 时 ， 表 示 二 者 不 具有 相 
溶性 。 
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图 3-13 矿物 油 和 冷却 介质 的 AG 的 相 溶性 





HFC - 134a 和 各 种 润滑 油 的 Ac 值 见 表 
3-3。HFC - 134a 和 气 油 、 商 素 油 、 肾 乙醇 
的 AG 值 为 负 ， 即 具有 相 溶 性 。 在 这 些 物 质 
当中 ， 从 相 溶 性 和 成 本 的 角度 来 看 ， 一 般 都 
选择 聚 乙醇 系 冷却 润滑 油 作为 基础 。 实 际 
上 ， 为 了 弥补 该 基础 润滑 油 的 润滑 、 腐 蚀 、 
老化 等 方面 的 缺陷 ， 和 常常 加 入 各 种 添加 剂 ， 
当做 空调 压缩 机 的 冷却 润滑 油 。 


3 材料 与 环境 问题 Go 


表 3-3 各 种 冷却 润滑 油 AG 和 HFC -134a 的 相 溶 性 





























nyy Sy AG/(J/mol) Ee 
润滑 油 | 代表 性 分 子 结构 相 溶 积 
40 0 +40 1320 
上 1 全 上 
矿石 油 | -CH; -CH - ol 汉 
CE 一 : 
烷 基 生 IO sR 
| 
+ 
酷 -COOCs Hi © 
my | dd x 
1 
气 素 油 |-CF; -CP -0-| 〇 1 () 
| 
+ 
1 
讽 素 油 | -CP -CCIF- | O | 二 
| 
聚 Z 醇 |- CH -CH -0-O | 二 





() 橡胶 材料 ”HFC -134a 和 CFC - 
12 相 比 ”分 子 直 径 略 小 ， 另 外 相对 于 橡胶 
的 溶解 性 较 大 。 基 于 这 些 理 由 ， 当 HFC - 
134a 用 作 空 调 的 冷却 介质 时 ， 目 前 所 使 用 
的 NBR〈 了 丁 且 橡 腕 ) ， 其 冷却 介质 的 透 过 性 
存在 问题 ， 最 恶劣 的 情况 下 会 导致 密封 胶 膨 
润 、 发 泡 ， 因 此 ， 用 于 配 管 上 的 0 形 密 封 
圈 ， 一 般 使 用 与 制冷 剂 具有 良好 匹配 性 能 的 
H -NBR。 为 外 ， 在 制冷 剂 的 流通 管道 内 部 
的 内 层 橡 胶 上 涂 一 层 尼龙 树脂 薄膜 ， 是 一 种 
防止 气体 泄漏 的 新 方法 ， 目 前 HFC - 134a 
作为 制冷 剂 被 广泛 应 用 。 

(者 ) 干燥 剂 ” 由 于 水 分 会 从 软 管 渗入 
到 空调 中 ， 因 此 ， 为 了 防止 膨胀 阀 的 冻结 或 
者 制冷 剂 遇 水 分 解 ， 必 须 在 干燥 器 中 填充 干 
燥 剂 。 使 用 CFC - 12 的 冷却 循环 中 ， 一 般 
使 用 分 子 得 作为 干燥 剂 。 但 是 ， 由 于 HFC - 
134a 比 CFC - 12 的 分 子 直 径 小 (HFC - 
134a: 0.42nm, CFC - 12: 0.44nm ) ， 
CFC -12 用 的 分 子 第 ( 细 孔 径 ; 0.4nm) 与 
水 分 同时 被 HFC - 134a 吸附 ,结果 使 其 吸 
水 性 能 恶化 ， 因 此 ， 有 人 开始 使 用 比 以 前 的 
分 子 第 直径 更 小 的 HFC - 134a (例如 ， 
XH -7 及 XH -9 等 )。 
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c. 今后 的 课题 

具 氧 层 破 坏 、 地 球 温暖 化 等 问题 受到 了 
越 来 越 高 的 关注 。 氟 利 易 虽然 被 认为 是 地 球 
温暖 化 的 一 个 因素 ，HFC - 134a 所 造成 的 
温室 效应 程度 相 比 于 之 前 的 CFC - 12 已 经 
减少 了 约 50% 。 到 目前 为 止 ， 它 是 有 利于 
保护 臭氧 层 和 预防 地 球 温暖 化 最 佳 的 冷却 
介质 。 

但 是 ， 从 汽车 空调 性 能 的 角度 来 考虑 ， 
伴随 着 压缩 机 及 电动 风扇 等 各 种 辅助 机 构 的 
驱动 ， 所 消耗 的 燃料 及 排放 出 来 的 CO ， 或 
者 由 于 制冷 剂 泄漏 及 修理 活动 废弃 的 冷却 介 
质 仍然 对 地 球 环境 带 来 了 相当 的 影响 。 

今后 ， 还 需要 在 提高 冷却 循环 效率 、 轻 
量化 、 减 少 制冷 剂 泄漏 、 加 强制 冷 剂 回收 等 
方面 做 出 努力 。 


3.2.3 发 泡 剂 


a. 发 泡 剂 的 使 用 目的 和 用 途 

使 用 发 泡 剂 制造 成 的 塑料 泡沫 可 以 分 类 

软 质 泡沫 、 硬 质 泡沫 2 种 ,广泛 应 用 于 汽 
车 、 土 木 建筑 、 冷 冻 车 等 的 家 电 制 品 、 包 装 
用 缓冲 材料 上 。 汽 车 上 使 用 的 发 泡 剂 材料 主 
要 有 座 椅 、 头 部 保护 装置 、 扶 手 等 内 装饰 件 
以 及 散热 器 及 加 热 器 的 舱 合 垫 片 等 发 动机 零 
民 烷 硬化 反应 代表 全 






































部 件 上 采用 的 聚氨酯 类 泡沫 。 男 外 ， 作 为 一 
种 整体 式 表层 泡沫 ， 被 用 在 汽车 的 方向 盘 等 
低 发 泡 率 的 聚氨酯 泡沫 材料 上 。 

这 类 肾 氨 酯 泡沫 具有 优秀 的 隔 热 性 、 
耐 热 性 及 密封 性 ， 因 此 能 够 保证 用 它 制 成 
的 部 件 的 品质 。 其 前 提 是 要 保证 泡沫 材料 
的 均一 性 、 气 泡 的 开放 性 或 者 独立 的 差异 
性 、 化 学 及 物理 性 质 的 稳定 性 ， 为 了 实现 
这 些 目 的 必须 对 聚氨酯 的 反应 过 程 加 以 适 
当 控 制 。 图 3- 14 所 示 的 是 聚氨酯 反应 的 代 
表 案 例 及 制造 过 程 。 聚 氮 酯 泡沫 的 发 泡 方 
法 是 将 类 似 于 便 质 泡沫 的 发 泡 剂 氛 利 昂 混 
入 其 中 ， 利 用 反应 过 程 中 产生 的 热量 使 氟 
利 昂 发 泡 。 还 有 一 种 方法 是 使 类 似 软 质 泡 
沫 的 异氰酸酯 和 水 发 生 反 应 ， 所 产生 的 碳 
酸 气体 作为 发 泡 剂 ， 为 了 保持 材料 分 布 的 
均匀 性 ， 在 对 反应 过 程 进行 控制 的 同时 ， 
还 将 扎 利 昂 作 为 辅助 发 泡 剂 来 叉 补 发 泡 气 
体 的 不 足 。 由 于 硬 质 泡沫 在 发 泡 单 元 中 心 
处 有 所 残留 ， 而 采用 了 具有 优秀 隔 热 性 能 
的 氟 利 昂 之 后 ， 软 质 泡沫 的 气泡 破裂 ， 不 
会 残留 发 泡 剂 。 软 质 泡沫 不 需要 隔 热 特 
性 ， 因 此 可 以 使 用 以 前 的 氟 利 昂 作为 发 泡 
剂 。 当 使 用 氟 利 昂 时 ，CFC - 11 更 加 适用 
于 聚 氮 酯 的 反应 过 程 。 
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b，CFC -11 的 特征 
CFC -11 是 一 种 化 学 性 质 非常 稳定 的 化 
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中 剪断 、 脱 模 
| em | 


图 3-14 ”聚氨酯 的 发 泡 原 理 和 生产 工艺 














合 物 ， 同 时 还 具有 热传导 率 低 的 特征 ， 因 
此 ， 当 把 它 作 为 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 的 发 泡 剂 使 


3 材料 与 环境 问题 a 二 





用 时 ， 发 泡 剂 会 在 发 泡 体 中 心 有 残 留 ， 具 有 
降低 热传导 率 的 倾向 。 当 使 用 软 质 聚 氮 酯 泡 
沫 时 ， 辅 助 发 泡 剂 能 够 吸收 发 泡 时 所 产生 的 
热量 ， 容 易 制 成 低 密 度 的 发 泡 体 ， 其 特性 见 








c. 不 同 用 途 的 代用 技术 

现 阶段 的 代用 技术 有 如 HCFC -141b 那 
种 第 二 代 氟 利 昂 及 氯 化 亚 甲 基 。 根 据 泡沫 的 
种 类 ， 代 用 发 泡 剂 见 表 3-5。 


表 3-5。 





























































































































表 3-4 发 泡 剂 特性 一 览 表 
项 目 CFC11 HCFC - 141b 氯 化 亚 甲 基 
化 学 方程 式 CCLF CCl, FCH;s CH Cl, 
相对 分 子 质量 137. 37 116. 95 84. 94 
沸点 /人 C 23. 82 32. 11 39.8 
凝固 点 /CC -111.1 -103.5 -96.7 
密度 / (g/cm’) 1.476 (25%C ) 1.228 (25%C ) 1.326 (20%C ) 
蒸发 潜 热 / (cal/g) 42. 96 53. 49 78.70 
热传导 率 / (A'25%10-2?kcal .hk) F527 8. 088 
臭氧 破坏 系数 1.0 0.07 ~0.11 0. 007 
地 球 温暖 化 系数 1.0 0. 084 ~ 0. 097 0. 02 
表 3-5 泡沫 的 替代 发 泡 剂 
代替 品 
产品 名 称 特殊 氟 利 昂 
气 利 品系 非 氟 利 昂 系 
软 质 聚 氮 酯 泡沫 CFC -11 CFC - 141b 水 、 氧 化 亚 甲 基 
CFC -11 
硬 质 聚 氨 酯 泡沫 i CFC - 141b 碳 氧 化合物 
RIM ( 含 整 体式 ) CFC -11 水 
热 可 塑性 塑料 泡沫 ( 聚 乙 烯 、 聚 茶 乙 烯 等 ) CFC -12 CFC -142b 碳 氧 化合 物 
由 于 软 质 聚氨酯 不 重视 隔 热 性 能 ， 因 整体 式 表层 泡沫 基本 上 可 以 与 水 转换 
此 ， 可 以 根据 水 分 的 增 减 对 发 泡 程 度 进行 调 。 对 应 。 
整 。 当 只 有 水 分 时 ， 发 热量 会 急剧 增加 ， 结 作为 今后 的 课题 ， 像 HCFC - 141b 这 种 





果 使 泡沫 的 特性 恶化 ， 此 时 可 以 加 入 氧化 亚 
甲 基 或 者 HCFC - 141b， 就 能 够 得 到 适当 的 
发 泡 状 态 。 

由 于 硬 质 聚氨酯 会 残留 在 发 泡 体 中 心 ， 
需要 隅 热 性 能 ， 必 须 使 用 与 CFC - 11 近似 
的 材料 ， 因 此 ， 一般 可 以 换 成 HCFC - 
141b。 另 外 ， 和 软 质 聚 氮 酯 相同 ， 还 需要 注 
意向 水 及 碳 氢 化合物 系 发 泡 剂 的 转换 。 对 于 
这 种 情况 ， 有 时 会 出 现 隔 热 性 能 降低 的 情 
况 ， 可 以 尝试 适当 缩小 发 泡 体 。 



































第 二 代 亏 利 兄 或 者 氧化 亚 甲 基 的 臭氧 层 破坏 
系数 及 地 球 温 暖 化 系数 必须 达到 零 ， 向 水 性 
发 泡 、 碳 氧化 合 物 系 发 泡 及 第 三 代 氟 利 昂 
(HFC -236a、HFC -245fa 等 ) 的 转换 等 技 
术 正 在 研究 当中 。 同 时 ， 聚 氨 酯 匹配 改良 及 
发 泡 条 件 的 优化 、 发 泡 体 积 缩小 化 等 综合 研 
究 也 正在 进行 当中 。 不 管 是 哪 一 种 技术 或 者 
材料 ， 都 不 能 忽视 市 场 的 需求 ， 重 点 是 开发 
出 对 地 球 环境 具有 保护 作用 的 新 技术 和 新 
材料 。 
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3.2.4 洗涤 对 策 


a. 洗涤 的 目的 和 用 途 

洗涤 是 指 清除 前 处 理 过 程 中 附着 或 者 产 
生 的 污染 物 ， 之 所 以 需要 清除 这 些 污染 物 
质 ， 是 为 了 保证 后 续 工程 的 品质 及 制品 的 可 
靠 性 。 例 如 ， 在 对 挤 压 零 部 件 进行 电镀 时 ， 
为 了 确保 电镀 的 质量 ， 必 须 在 电镀 之 前 对 零 
件 进行 清洗 ， 以 清除 零件 表面 上 黏附 的 油 
污 。 因 此 ， 所 需要 清洗 的 对 象 是 由 前 处 理工 
程 决定 的 ， 而 需求 清洗 的 程度 是 由 后 期 工程 
决定 的 。 

尽管 如 此 ， 洗 涤 的 必要 性 及 所 需要 的 清 
洁 程度 未 必 是 确定 性 的 。 由 于 CFC - 113 及 
1，1，1 -三 氯 乙 烷 在 洗 净 力 、 安 全 性 、 干 
燥 速 度 等 方面 具有 良好 的 优势 ， 在 导入 洗涤 
处 理 的 前 期 工程 阶段 ， 不 需要 特别 的 前 期 准 
备 。CFC - 113 及 1, 1, 1 -三 氯 乙 烧 不 仅 
仅 应 用 于 汽车 行业 ， 在 所 有 的 行业 中 都 作为 
洗涤 剂 在 广泛 使 用 。CFC - 113 在 电子 产品 
零 部 件 和 精密 零 部 件 上 、1，1，1 -三 氯 乙 
烷 在 金属 零 部 件 、 热 处 理 零 部 件 、 表 面 处 理 
零 部 件 等 上 大 量 使 用 。 

b. CFC -113 及 1，1，1 -三 氨 乙 烷 的 
特点 

CFC -113 及 1, 1, 1 -三 毛 乙 烧 作 为 
工业 洗涤 剂 具有 如 下 多 方面 的 优点 ， 详 细 内 
容 见 表 3-6。 



































表 3-6 物理 性 质 及 环境 特性 









































项 目 CFC -113 1 ,1,1 -三 氧 乙 烷 
化 学 方程 式 CCl, FCCIF; CH3 CCls 
相对 分 子 质 量 187.4 133.4 
沸点 /%C 47.6 74.0 
凝固 点 /%C -35.0 -32.6 
密度 /(g/cm’ ) 1.567(25°C )| 1.349(20°C ) 
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( 续 ) 
项 目 CFC -113 11,1,1 -三 氧 乙 烷 
蒸发 潜 热 (沸点 )/(cal/g) 35.1 57.7 
秋 度 /10 -3Pa . s 0.66(25% ) | 0.74(25%C ) 
表面 张力 /(10 3N/em) | 18.0(25% ) | 25.6(25%C ) 
KB 值 31 124 
着 火 点 /%C 无 无 
允许 浓度 (10“) 500 200 
臭氧 破坏 系数 0.8 0. 12 
地 球 温暖 化 系数 1.3~1.4 |0.024 ~0.029 














QD 在 普通 使 用 条 件 下 具有 不 燃 性 ， 失 
火 、 爆 炸 的 危险 性 小 。 

@ 笑 度 及 表面 张力 小 ， 温 透 性 强 。 

(3 具有 适度 的 沸点 ， 燕 发 潜 热 小 ， 具 
有 速 干 性 。 

由 毒性 小 ， 容 易 保 护 作 业 环 境 。 

@) 污染 后 的 废弃 液 可 能 通过 蒸馏 方法 
回收 ， 能 够 循环 使 用 。 

在 以 上 优点 的 基础 上 ， 可 以 应 用 于 普通 
的 开放 环境 或 者 半 密 封 环境 。 在 工程 上 通过 
浸 涡 、 摇 动 、 超 声波 、 蒜 汽 等 的 组 合 应 用 ， 
可 以 用 于 从 粗 洗 到 精 洗 的 所 有 工序 中 。 

c. 代用 洗涤 剂 的 安全 性 、 环 境 性 评价 

从 基于 保护 臭氧 层 的 观点 出 发 而 讨论 废 
止 CFC -113 及 1, 1, 1 -三 毛 乙 烷 时 ， 通 
党 要 考虑 是 和 否 有 合适 的 代用 材料 。 表 3-7 中 
显示 的 是 各 种 代用 洗涤 剂 ， 主 要 是 从 安全 性 
及 环境 性 的 角度 来 评价 的 。 洗 涤 剂 的 分 类 虽 
然 有 很 多 种 ， 此 处 仅 分 为 不 燃 性 氛 系 溶剂 和 
除 此 之 外 的 非 氯 系 溶剂 两 大 类 。 

CFC - 131 及 代用 氛 利 昂 (HCFC - 
225) 通常 被 称 为 氟 系 浴 剂 ， 其 分 子 中 含有 
氧 元 素 ， 因 此 它 是 一 种 氯 元 素 深 剂 。 另 外 ， 
在 非 氯 元 素 系 的 分 组 中 ， 如 昔 类 化 合 物 等 的 
准 水 系 洗 涤 剂 及 硅 酮 系 洗涤 剂 等 ， 此 处 仅 列 
示 了 其 中 具有 代表 性 的 三 种 。 氧 元 素 系 溶剂 
对 身 氧 层 的 破坏 性 或 者 毒性 ( 致癌 可 能 性 ) 
高 ， 另 外 ， 非 氧 元 素 溶剂 具有 着 火 点 ， 将 成 
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表 3-7 代替 品 的 安全 性 和 环境 性 评价 








































































































i | 庆生 性 环境 性 人 
【| | 天 。 扩 亚 二 天生 大玉 气 作 疙 岂 天 KR 攻 [on | 备注 | 人 
We 人 (10-5) (10-5) (10-5) 
三 氯 乙 烯 100 | 1.0 无 <50 <100 <0.3 0. 05 人 
四 氧 乙烯 100 | 0.8 无 <50 <100 <0.1 0.005 | 致癌 可 疑 性 | 和信 
氧化 亚 甲 基 70 | 1.2 无 <50 <0.2 0.007 | 臭氧 破坏 性 | 人 
a 三 氧 乙 烷 95 | 1.2 无 <200 一 <3.0 0.1 | 臭氧 破坏 性 | x 
世 利 昂 (CFC -113) | 25 | 2.1 无 <500 一 一 0.8 “| 臭氧 破坏 性 | x 
代替 氟 利 昂 <250; cb 0.02~ 
25 | 7.1 = = 氧 破坏 1 A 人 
(HCFC0225 ) 三 <50; ca/cb 0. 07 臭氧 破坏 性 
乙醇 系 95 | 1.6 | 有 <200 一 着 火 性 
莫 | 。 碳 氧化 合 物 系 ”25~95| 1.0 | 有 和 一 一 | 着 火 性 | A 
和 水 溶性 25 ~90| 0.1 无 | | 排水 处 理 
小 痊 性 i - COD 



































QD ” ODP: 臭氧 破坏 系数 
为 污水 处 理 的 负担 。 在 之 前 的 p 项 中 氢 述 的 停止 使 用 CFC - 113 及 1, 1, 1 -三 所 
CFC -113 及 1, 1, 1 -三 氯 乙 烧 的 优点 还 乙 烷 和 实现 更 经 济 的 洗涤 系统 ， 必 须 重新 评 
没有 找到 合适 的 代替 品 。 到 目前 为 止 之 所 以 ”个 洗涤 的 目的 、 必 要 性 ， 以 追求 洗 净 废止 自 
CFC-13 及 1, 1, 1 -三 氯 乙 烷 仍然 受到 。 身 的 可 能 性 为 终极 目标 。 

















重用 ， 就 是 由 于 它 所 具备 的 优势 使 这 种 洗涤 d. 停止 使 用 的 验证 步骤 
系统 具有 高 效 、 经 济 、 高 可 靠 性 ， 而 且 除 此 实现 经 济 性 洗涤 系统 的 步 又 如 图 3-15 
之 外 别 无 选择 。 所 示 ， 甚 重点 是 洗涤 工序 能 和 否 废止 ， 讨 论 包 
验证 课题 。 | 检查 重点 
|] 三 停止 不 必要 的 清洗 
为 什么 使 用 氟 利 昂 等 ? . 修订 不 必要 的 标准 





~ 为 什么 要 保证 其 清洁 度 ? 
~ 清洁 度 标准 是 否 可 以 变更 ? | | 


洗涤 意义 论证 为 什么 此 洗 涤 ? 
-过剩 品质 的 重新 评估 








只 豆 ， 
停止 困难 可 直接 停止 
工艺 变更 论证 FF 工序 变 更 来 停止 上 |. 研磨 方法 变更 





和 否 可 以 通过 后 期 工序 变更 来 停止 ? | 防止 保持 架 、 盖 造成 的 污染 
是 否 可 以 通过 产品 标准 的 变更 来 停止 ? 























等 
Tr 六 一 ) 
停止 困难 可 以 停止 
材料 变更 论证 下 -是 否 可 以 通过 原材料 变更 来 停止 - 无 润滑 加 工 、 润 滑 钢板 
~ 是 否 可 以 通过 加 工 剂 变更 来 停止 0 | 无 清洗 助 焊剂 
即 干 性 加 工 油 等 
1 > 
停放 困难 可 以 停止 
“代替 洗 涤 技 “T* 减轻 洗涤 工程 的 负担 . 各 种 代替 洗涤 技术 比较 评价 
术 的 论证 环境 问 题 这 汪 
洗涤 工程 适用 性 论证 














加 








3-15 ”停止 使 用 的 验证 步骤 
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括 代 替 洗 涤 剂 的 洗涤 技术 是 最 后 一 步 。 根 据 
对 洗涤 必要 性 的 再 次 确认 ， 对 所 要 求 的 洗涤 
品质 进行 优化 ， 以 追求 更 加 简便 的 洗涤 工 
序 。 接 下 来 根据 对 现状 的 生产 工程 及 设计 
(形状 及 材料 ) 参数 加 以 调整 ， 就 可 以 实现 
洗涤 工序 的 废止 。 没 有 比 废 止 洗涤 工序 更 加 
经 济 的 洗涤 工序 。 在 洗涤 领域 内 来 考虑 保护 
吴 氧 层 的 对 策 ， 必 须 认识 到 它 不 仪 仅 是 制造 
工程 的 问题 。 

e. 不 同 用 途 的 代替 技术 

根据 a 项 中 令 述 的 汽车 产业 中 的 洗涤 用 
途 ， 对 目前 采用 的 代替 技术 进行 整理 ， 其 结 
果 见 表 3-8。 这 里 所 说 的 湿式 洗涤 是 指 最 为 
普通 的 使 用 液体 洗涤 剂 的 洗涤 方式 ， 使 用 的 
洗涤 剂 是 强 碱 系 及 界面 活性 剂 系 等 水 性 洗涤 
及 碳 氢 化 合 物 系 洗涤 剂 。 当 然 CFC - 113 及 


























1，1，1 -三 氧 乙 烷 也 属于 湿式 洗涤 剂 。 干 
式 洗 涤 方 式 不 使 用 液体 洗涤 剂 ， 在 加 热 的 环 
境 中 使 加 工 油 质 汽化 、 除 去 ， 通 过 这 种 加 热 
汽化 脱脂 及 高 压 空气 等 方式 来 清除 杂 物 、 切 
前 粉 悄 。 干 式 洗 涤 过 程 中 包含 其 他 UV/0， 
洗涤 、 等 离子 体 洗 涤 、 离 子 蚀刻 等 ， 但 是 在 
汽车 行业 中 一 般 不 会 使 用 。 另 外 ， 单 纯 从 名 
义 上 来 讲 ， 免 洗涤 并 不 是 指 洗涤 技术 ， 而 是 
使 免除 洗涤 成 为 可 能 的 洗涤 前 、 后 工序 及 材 
料 相关 的 技术 。 免 清洗 助 焊 剂 及 润滑 钢板 等 
技术 ， 针 对 每 种 用 途 有 很 多 种 类 。 如 湿式 洗 
涤 的 洗涤 剂 的 替换 、 工 序 的 变更 以 及 免 洗 涤 
材料 的 变更 等 等 。 像 材料 变更 是 针对 污染 源 
头 的 对 策 ， 从 确保 产品 品质 的 可 靠 性 角度 来 
看 ， 虽然 需要 高 水 平 的 技术 开发 ， 但 仍然 是 
最 经 济 、 环 境 负荷 最 小 的 洗涤 系统 。 





























表 3-8 不 同 用 途 的 代替 技术 



















































































湿式 洗涤 干 式 洗涤 免 洗涤 
乙 二 醇 酝 系 洗 涤 
电子 部 件 
水 溶性 + 水 洗 Pu 
水 洗 
精密 部 件 空气 吹 〈 将 垃圾 等 异物 除去 
精密 部 f 页 氧化 合 物 系 洗 洒 气 吹 (将 垃圾 等 异物 除去 ) 
水 洗 空气 加 热 后 气 化 脱脂 滑润 钢板 
金属 加 工 部 件 nat (x 、 ee se 
左 毛 化 合 物 系 洗涤 离心 分 离 (除去 加 工 油 ) 挥发 性 润滑 油 
热处理 部 件 真空 加 热 氧 化 脱脂 空气 加 热 后 气 化 脱脂 
Fe 左 毛 化 合 物 系 洗涤 人 人 
水 洗 密封 性 高 的 底 漆 涂料 
面 处 理 部 件 
这 2 左 氨 化 合 物 系 洗涤 (树脂 保险 杠 涂 装 ) 








f. 今后 的 课题 

在 洗涤 领域 内 针对 臭氧 层 具 有 破坏 作 
用 物质 的 对 应 ， 预 定 到 1995 年 将 有 一 个 
确定 性 的 结论 ， 但 是 从 经 济 性 及 环境 性 的 
角度 来 看 ， 还 没有 达到 理想 的 对 应 状态 。 
例如 ， 在 向 三 握 乙 烯 及 氯 化 亚 甲 洗 次 变更 
的 案例 中 ， 因 为 毒性 强 ， 具 有 破坏 环境 的 
危险 性 ， 所 以 受到 了 排放 法 规 的 严格 限 
制 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 保证 这 些 物 质 不 
134 




















会 扩散 到 自然 环境 中 ， 要 求 具备 一 个 封闭 
的 系统 ， 但 是 从 所 采取 的 对 策 从 技术 及 费 
用 上 都 存在 相当 大 的 困难 。 男 外， 在 向 水 
洗涤 及 碳 氧 化 合 物 系 洗涤 的 变更 案例 中 ， 
会 产生 废弃 物 及 污水 ， 为 了 防爆 而 采取 的 
安全 措施 、 与 干燥 相关 的 能 量 需 求 等 方面 
具有 较 大 的 经 费 负担 。 今 后 从 产品 设计 、 
工程 设计 阶段 开始 ， 减 轻 洗 涤 的 负担 或 者 
追求 无 需 洗涤 的 可 能 性 等 方面 加 大 投入 力 








3 ”材料 与 环境 问题 旧 





度 ， 另 外 在 变更 材料 方面 的 研究 也 取得 了 
很 大 的 进步 。 


3.2.5 将 来 的 发 展 方向 


以 上 针对 与 臭氧 层 破坏 物质 相关 的 汽车 
空调 用 制冷 剂 (CFC - 12)、 发 泡 剂 
(CFC - 11) 以 及 洗涤 剂 (CFC - 113、1， 
1，1 -三 氯 乙 烷 ) 等 3 个 领域 的 对 应 状况 
进行 了 说 明 。 从 保护 臭氧 层 的 角度 来 看 ， 虽 
然 每 个 领域 都 制定 了 对 策 完 成 时 间 ， 第 二 代 
氟 利 昂 HCFC (发 泡 用 : HCFC -141b、 洗 
涤 用 : HCFC - 225 ) 最 终 会 被 停止 使 用 。 
今后 在 保护 地 球 环境 方面 应 该 考虑 的 问题 ， 
如 地 球 温 暧 化 、 有 害 废 弃 物 、 资 源 枯竭 等 ， 
这 些 与 臭氧 层 破坏 物质 对 策 所 采取 的 代替 技 
术 都 有 着 很 大 的 关系 。 制 冷 剂 及 发 泡 剂 
(特别 是 隔 热 用 ) 属于 地 球 温暖 化 物质 ， 洗 
涤 剂 则 是 有 害 的 废弃 物 ， 干 燥 工序 中 消耗 的 
高 能 量化 石 燃料 则 涉及 资源 枯竭 及 地 球 温暖 
化 。 当 然 ， 经 济 性 也 非常 重要 ， 从 保护 地 球 
环境 的 角度 来 看 ， 生 产 有 利于 地 球 环境 保护 
的 产品 的 需求 会 越 来 越 多 ， 上 述 三 个 领域 一 
定 会 在 系统 、 材 料 、 工 程 上 带 来 更 大 的 
变化 。 [竹中 修 ] 
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3.3 资源、 环境 和 车 辆 设计 
3.3.1 与 汽车 相关 的 资源 和 环境 动向 ( 循 
环 的 必要 性 ) 


a. 可 持续 发 展 

1992 年 于 巴西 的 里 约 热 内 卢 召 开 的 西 
方 七 国 首 脑 会 议 上 , “可 持续 发 展 ”成 为 会 
议 的 关键 词 。 必 须 “ 以 不 损耗 下 一 代 人 的 
需求 为 前 提 进 行 开发 活动 ， 以 满足 当代 人 的 
需求 ”。 

当 汽 车 变 得 越 来 越 多 时 ， 使 用 过 程 中 产 
生 的 大 量 C0, 会 导致 地 球 温 度 上 升 ， 在 废 
弃 物 处 理 过 程 中 还 会 造成 环境 污染 问题 。 

对 于 汽车 制造 商 所 坚持 的 可 持续 开发 活 
动 ， 必 须 考虑 以 下 几 方面 的 事情 。 

J 不 能 出 现 环 境 无 法 分 解吸 收 的 污染 
问题 。 

G@) 关于 自然 资源 的 消耗 ， 不 能 只 考虑 
自身 ， 还 要 保证 子孙 后 代 也 有 资源 可 用 。 

其 中 最 重要 的 是 必须 考虑 到 资源 的 循环 
利用 。 

b. 人口 问题 

20 世纪 初 地 球 上 的 人 口 总 数 约 为 
16 亿 ~18 亿 , 半 个 世纪 以 后 ， 进 入 1950 年 
以 来 增加 了 约 10 亿 人 。 从 1985 年 到 1990 
年 的 5 年 之 间 ， 平 均 每 年 增加 的 人 口 数 约 为 
8800 万 ,几乎 相当 于 墨西哥 全 国 的 总 人 口 
数 ， 可 以 说 地 球 上 的 人 口 正在 逐年 地 增加 。 
1993 年 世界 总 人 口 数 达 到 了 56 亿 。 

即使 按照 中 等 速度 来 预测 世界 总 人 口 
数 ， 也 将 于 2000 年 达到 63 亿 、2025 年 达 
到 85 亿 。 也 就 是 说 , 在 1900 年 时 间 里 的 人 
口 增加 速度 ， 到 目前 为 止 的 数 十 年 间 出 现 了 
飞跃 ， 在 今后 的 几 十 年 间 还 将 会 发 生 。 从 所 
增加 的 人 口 比例 来 看 ， 发 展 中 国家 占据 了 其 
中 的 95% ， 其 中 亚洲 占 了 56% , 非洲 占 了 
30， 具 有 压倒 性 的 优势 。 

从 世界 各 地 区 的 汽车 保有 台数 (1992 
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年 ) 来 看 ， 亚 洲 约 1 亿 200 万 辆 ,北美 2 亿 
700 万 辆 ， 欧 洲 2 亿 3200 万 辆 ， 中 南美 洲 
3900 万 辆 ， 非 洲 约 1200 万 辆 。 

汽车 已 经 构成 了 社会 系统 基础 。 随 着 人 
口 越 来 越 多 ， 汽 车 的 保有 台数 也 必 将 增加 ， 
同时 也 会 产生 更 多 的 废弃 车 辆 。 今 后 在 亚洲 
及 非洲 废弃 车 辆 的 处 理 及 再 循环 利用 必 将 成 
为 社会 性 问题 。 因 此 ， 必 须 研 究 适 用 于 废弃 
处 理 的 车 辆 构造 及 新 材料 以 及 再 循环 利用 
技术 。 

c. 资源 问题 

在 制造 及 使 用 汽车 的 过 程 中 一 定 会 消耗 
能 源 ， 但 是 化 石 燃烧 或 者 地 下 资源 总 是 有 限 
的 。 面 向 “可 持续 发 展 ” 这 一 主题 ， 它 并 
不 仅仅 是 我 们 自身 问题 ， 我 们 的 后 代 子 孙 还 
得 使 用 资源 和 材料 ， 必 须 保持 我 们 今天 所 享 
受到 的 高 度 文化 生活 得 以 持续 。 

地 球 上 的 资源 还 有 多 少 剩余 ?从 剩余 资 
源 可 开采 的 年 数 来 看 ,石油 45.5 年 ， 天然 
气 64 年， 煤 219 年 ,金属 材料 也 不 容 乐观 ， 
铁人 矿石 还 可 以 开采 182 年 ， 铝 土 矿 227 年 ， 
铜 59 年 ， 铅 36 年 , 亚 铅 42 年 ， 锡 38 年 。 
今后 如 果 消 耗 量 增加 ， 那 么 上 述 资源 的 可 开 
采 年 数 会 更 少 。 

现实 中 ， 能 源 的 勘探 技术 及 开采 技术 在 
不 断 地 进步 ， 每 年 资源 的 储藏 量 及 可 开采 年 
限 也 在 不 断 地 增加 ， 节 能 技术 的 进步 带 来 的 
需求 减少 、 人 口 增加 而 带 来 的 需求 增加 等 ， 
虽然 资源 的 可 开采 年 数 根据 上 述 条 件 要 进行 
适当 的 修正 ， 但 总 体 上 是 不 容 乐 观 的 。 为 了 
持续 利用 有 限 的 能 源 和 资源 ， 必 须 采 取 科 学 
的 方法 循环 利用 资源 和 回收 能 源 。 

d. 废弃 物 问题 

根据 日 本 卫生 部 的 调查 结果 ，1991 年 
日 本 的 产业 废弃 物 排 出 量 总 计 397949ktV 年 
(其 中 报废 车 处 理 过 程 中 金属 资源 回收 后 的 
剩余 部 分 ， 即 破碎 残渣 约 1000kt) ， 这 个 排 
出 量 是 1991 年 一 般 废 弃 物 排出 量 
(50767kt) 的 8 倍 。 
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1991 年 度 日 本 产业 废弃 物 的 中 间 处 理 
过 程 状况 是 61% 通过 烧毁 、 粉 碎 等 中 间 处 
理 ，39% 可 以 重复 利用 。 循 环 利用 的 比例 逐 
年 平稳 推进 。 从 业者 对 资源 循环 利用 认识 的 
不 断 提 高 、 经 济 状 况 的 变化 带 来 的 再 生 材料 
价格 下 降 ， 到 目前 为 止 ， 如 果 不 收 取 有 偿 交 
易 物 资 的 处 理 费 用 ， 那么 就 没有 办 法 回收 ， 
被 认为 是 “ 反 向 补偿 ”现象 发 生 的 主要 原 
因 之 一 。 

同一 般 废弃 物 相 比 ， 产 业 废 弃 物 的 处 理 
场所 是 不 足 的 。 确 保 产 业 废弃 物 的 最 终 处 理 
场所 要 面 对 很 多 问题 ， 如 本 地 居民 的 反对 
等 ， 将 来 也 是 一 个 非常 大 的 难题 。 
通过 循环 再 生来 灵活 利用 废弃 物 ， 尽 可 
能 减少 最 终 处 理 场 所 的 剩余 量 ， 另 外 ， 还 必 
须 考虑 破碎 残渣 物 的 循环 利用 。 


汽车 的 循环 利用 和 废弃 现状 


a. 工业 产品 循环 利用 的 思路 

废弃 物 处 理 的 循环 利用 的 重要 性 已 经 被 
广泛 接受 ,循环 利用 大 致 可 以 分 为 “重复 
利用 ”“ 材 料 循 环 ”“ 热 的 重复 循环 利用 ” 
等 几 种 。 

(i) 重复 利用 (产品 、 零 部 件 的 重复 
利用 ) ”二手 汽车 及 类 似 于 发 动机 的 产品 、 
零 部 件 ， 如 果 其 功能 和 价值 还 存在 ， 就 要 尽 
可 能 多 地 重复 循环 使 用 。 

(ii) 材料 循环 (材料 及 原材料 的 循环 
利用 ) 不 改变 材料 的 特性 ， 再 次 制造 成 产 
品 ， 即 为 材料 的 循环 利用 。 例 如 ， 将 回收 后 
的 热 可 塑性 树脂 通过 热 熔 等 方法 还 原 为 粒 
料 。 另 外 ， 还 有 将 树脂 还 原 为 原材料 单 体 ， 
再 次 制 成 树脂 原材料 的 化 学 循环 等 。 

(过 ) 热 的 重复 循环 利用 热 的 重复 循 
环 利用 是 指 回收 废弃 物 燃 烧 时 产生 的 热量 、 
利用 化 学 方法 使 树脂 还 原 为 燃料 ， 再 次 作为 
能 源 使 用 。 

对 上 述 三 种 循环 方式 的 经 济 性 、 社 会 结 
构 的 适应 性 等 方面 进行 综合 比较 、 判 断 ， 以 
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选择 最 合适 的 循环 再 生 方式 。 

在 欧洲 ， 循 环 利 用 多 是 指 对 材料 的 重 
复 循 环 和 利用。 但是， 考虑 到 “可 持续 发 
展 ” 这 一 主题 ， 资 源 的 重复 循环 利用 并 不 
限定 于 材料 ， 还 要 在 更 广泛 的 范围 内 综合 
考虑 。 

b. 汽车 循环 利用 的 现状 

(i) 汽车 循环 利用 概要 ”汽车 是 按照 图 
3-16 所 示 的 方式 进行 重复 循环 利用 的 。 根 
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3 材料 与 环境 问题 Gy 


据 汽车 检查 登录 协会 的 调查 结果 ， 到 1994 
年 3 月 末 为 止 ， 一 辆 汽车 成 为 报废 车 之 前 的 
年 限 ， 乘 用 车 约 为 9. 3 年 ， 在 车 辆 报废 之 前 
是 以 旧 车 的 形式 继续 使 用 的 。 男 外 ， 即 使 是 
报废 车 辆 ， 在 分 解 的 过 程 中 ,方向 盘 、 轮 
胎 、 众 化 剂 、 发 动机 单元 等 可 循环 使 用 的 部 
件 ， 或 者 有 修理 价值 的 部 件 、 重 复 利用 价值 
高 的 材料 〈 如 铝 ) ， 都 会 被 经 过 科学 的 处 理 
后 ， 重 新 回 到 社会 上 ， 继 续 使 用 。 






















铁 、 非 铁 废料 


75% 


图 3-16 汽车 循环 流程 











也 就 是 说 ， 是 以 零 部 件 的 重复 使 用 、 材 
料 的 再 生 方式 进行 资源 重复 利用 的 。 车 身 经 
过 拆 解 以 后 ， 分 为 金属 类 和 非 金 属 类 两 种 ， 
分 别 作为 再 生 资源 利用 。 汽 车 作为 工业 产品 
已 经 具备 了 完美 的 循环 利用 系统 ， 如 果 以 车 
辆 的 重量 衡量 , 约 有 75% 可 以 重复 利用 ， 
只 有 25% 的 部 分 被 掩埋 处 理 掉 。 

(ii) 破 雄 残 渣 的 利用 ”在 拆 解 过 程 中 ， 
金属 类 和 零 部 件 选择 后 留 下 来 的 破碎 残渣 是 占 
车 辆 总 重量 30% 的 树脂 ， 燃 烧 时 大 约会 产 
生 高 达 4500kcal/kg (1kcal =4. 19kJ) 的 热 
量 。 由 于 破碎 残渣 适用 于 能 量 回收 系统 ， 以 
热 的 重复 循环 利用 为 例 ， 在 能 量 回收 的 同时 
容量 减少 ， 这 样 就 可 以 节约 掩埋 所 需要 的 空 
间 。 在 日 本 ， 机 械 设备 制造 商 以 及 燃烧 炉 制 
造 商 对 破碎 残渣 的 燃烧 、 气 化 等 能 源 回 收 的 
研究 正在 持续 进行 当中 。 但 是 ， 在 克服 能 源 
回收 效率 、 能 源 回收 后 减 量化 后 的 残渣 处 理 
等 方面 的 难题 还 需要 继续 努力 。 











(者) 轮胎 的 循环 利用 ” 旧 轮 胎 再 循环 
路 线 在 资源 性 垃圾 中 属于 确定 性 对 象 。 日 本 
共有 约 40 家 废旧 轮胎 处 理 公司 ， 从 轮胎 销 
售 店 出 来 的 旧 轮 胎 直 接 或 者 由 轮胎 制造 商 的 
地 区 销售 公司 收集 。 处 理 公司 对 所 收集 上 来 
的 旧 轮 胎 进 行 分 类 ， 然 后 流向 水 泥 制 造 公 
司 、 轮 胎 翻 新 公司 、 贸 易 公司 等 。 能 够 使 用 
的 轮胎 作为 昌 轮 胎 继续 销售 。 

根据 日 本 汽车 轮胎 协会 统计 的 1993 年 
1 月 到 12 月 的 结果 ， 回 收 轮胎 的 93% 实现 
了 循环 利用 。 具 体 地 讲 ， 原 状 或 者 经 过 加 工 
后 可 利用 部 分 为 43% ， 热 利用 (面向 水 泥 
工场 ) 部 分 为 50% 。 

(iv) 铅 蓄电池 的 循环 利用 日 本 蓄 电 
池 工 业 协会 构筑 了 汽车 等 汽车 后 的 铅 蓄电池 
循环 利用 系统 。 铬 蓄电池 销售 公司 通过 加 油 
站 、 汽 车 修理 三、 汽车 经 销 商 等 渠道 从 消费 
者 手中 无 偿 回 收 废旧 蓄电池 后 ， 从 铅 再 生 从 
业者 手中 购买 再 生 铅 ， 以 新 产品 的 形式 再 次 
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投入 生产 或 者 使 用 。 日 本 蓄电池 工业 协会 于 
1994 年 10 月 实施 了 上 述 系统 ， 并 对 系统 进 
行 持续 的 评价 、 检 测 和 改善 。 


法 规 动 向 


a. 际 的 法 规 动向 

1992 年 地 球 环境 会 议 上 采纳 的 议程 21 
“为 了 可 持续 发 展 的 人 类 行动 计划 ”中 ， 针 
对 地 球 温 暖 化 对 策 及 具 氧 层 保护 对 策 ， 旨 在 
保护 环境 在 全 地 球 范 围 内 制订 行动 计划 。 废 
弃 物 在 环境 上 的 科学 管理 ， 地 球 环境 品质 维 
持 等 ， 特 别 是 涉及 所 有 国家 在 环境 整改 的 可 
持续 开发 相关 的 较 大 项 目 上 ， 如 废弃 物 的 最 
少 化 、 废 弃 物 重复 利用 的 最 大 化 等 ， 基 于 环 
境 保护 上 所 负担 的 责任 ， 提 议 成 立 专项 组 织 





3.3.3 











框架 结构 。 

废弃 物 相 关 的 4 个 主要 程序 : 

QD 废弃 物 的 最 少 化 。 

G@ 科学 的 废弃 物 再 利用 及 循环 的 最 
大 化 。 

(3 废弃 物 的 适当 处 理 及 处 理 的 促进 。 

(4 废弃 物 收集 区 域 的 扩大 。 

议程 21 指出 ，“ 有 害 废弃 物 的 产生 、 
保管 、 处 理 、 重 复 利 用 、 重 复 使 用 、 运 输 、 
回收 及 处 理 的 高 效 管理 ， 对 于 人 类 的 健康 、 
防止 环境 污染 、 自 然 资 源 的 管理 ， 以 及 可 持 
续 开 发 等 是 极为 重要 的 。” 确定 了 面向 “ 科 
学 环境 管理 ”， 包括 有 害 废弃 物 的 越境 管理 
程序 。( 图 3-17 所 示 的 是 在 害 物质 法 规 的 
循环 动向 ) 。 
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日 本 ”六 循 环 法 确立 
友 废弃 物 处 理 法 修订 





广 错 前 减法 俑 立 





b. 日 本 的 法 规 动向 

为 了 推进 资源 循环 利用 及 废弃 物 处 理 ， 
从 产品 、 废 弃 物 掩埋 处 理 场所 等 多 个 方面 加 
以 限制 , 今后 也 必 将 越 来 越 严 格 。 

(i) 促进 再 生 资源 利用 的 相关 法 律 ” 随 
着 经 济 增长 、 国 民生 活水 平 的 提高 ， 再 生 资 
源 的 产生 量 越 来 越 多 ， 其 中 相当 大 的 一 部 分 
没有 再 次 充分 利用 就 被 处 理 掉 ， 在 确保 有 效 
利用 资源 的 同时 ， 以 控制 废弃 物 的 产生 及 保 
护 环境 为 目标 1991 年 10 月 颁布 了 “促进 再 
生 资 源 利用 的 相关 法 律 ” (通称 : 循环 利用 
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图 3-17 有 害 物质 法 规 的 循环 动向 


法 ) 。 为 了 推进 资源 的 重复 循环 利用 ， 强 制 
要 求 在 产品 的 设计 阶段 就 要 进行 充分 的 前 期 
评估 ， 要 求 执 行 “ 从 产品 的 制造 阶段 考虑 
资源 的 循环 利用 ”。 

(ii) 环境 基本 法 日 本 于 1993 年 11 
月 由 专项 组 织 制 定 了 针对 环境 问题 的 基本 
法 。 其 基本 理念 如 下 : 

中 q 环境 恩惠 的 享受 和 继承 。 

@ 构筑 对 环境 负荷 小 的 可 持续 发 展 
社会 。 

(3) 通过 国际 间 的 协作 积极 推进 地 球 环 








境 保护 。 

该 环境 基本 法 揭示 了 构筑 “循环 "“ 共 
存 ”“ 参 与 ”以 及 “国际 合作 ”社会 的 长 期 
目标 ， 为 了 实现 这 一 目标 ， 确 定 了 各 个 责任 
主体 的 职责 、 政 策 手段 等 ， 对 环境 保护 从 业 
者 的 职责 也 有 明确 的 描述 ， 特 别 是 由 于 生产 
活动 而 引起 的 环境 负荷 增加 ， 以 预防 为 主 ， 
降低 环境 负荷 ， 要 求 各 相关 从 业者 积极 
对 待 。 

( 谨 ) 废弃 物 处 理 及 清除 相关 法 律 的 部 
分 修订 到 目前 为 止 ， 破 碎 残 渣 (主要 是 
塑料 成 分 ) 一 直 是 在 稳定 型 处 理 场所 进行 
处 理 的， 在 熔化 试验 中 ， 铅 等 有 害 物质 、 油 
颖 等 有 机 污染 源 物质 都 会 熔化 、 析 出 ， 中 央 
环境 委员 会 及 生活 审议 废弃 物 专 门 委员 会 研 
究 了 正确 的 处 理 推进 方案 。 在 该 方案 的 基础 
上 ，1994 年 9 月 颁布 了 参考 管理 型 废弃 物 
的 处 理 方法 的 废弃 物 处 理 行政 命令 的 修正 法 
案 ， 并 将 于 1995 年 4 月 1 日 以 后 开始 实施 。 
在 破碎 残渣 无 害 化 的 同时 ， 通 过 资源 循环 及 
能 源 回 收 来 积极 利用 废弃 物 ， 尺 最 大 可 能 减 
少 最 终 处 理 场 的 废弃 物 ， 另 外 ， 有 害 物 质 的 
削减 、 清 除 等 都 是 当务之急 。 

c. ISO 环境 管理 和 监督 机 制 

1992 年 地 球 环境 首脑 会 议 上 在 确定 了 
议程 21 的 同时 ， 为 了 在 世界 各 国 推进 环境 
保护 ， 对 方针 的 规格 化 达成 了 一 致意 见 。 
ISO (国际 标准 化 机 构 ) 对 以 下 六 个 领域 
的 国际 标准 提出 了 具体 的 意见 : 中 环境 管 
理 系统 ; 加 环境 监督 ，@) 环 境 标 签 ; 由 环 
境 性 能 评价 ;名 生命 周期 评估 ; @ 用 语 和 
定义 。 

生命 周期 评估 是 指使 产品 对 生命 周期 影 
响 最 小 化 而 采取 的 分 析 方法 。 图 3-18 所 示 
的 是 生命 周期 评估 的 整体 印象 ， 今 后 产品 制 
造 商 从 原材料 的 选择 到 制造 、 使 用 以 及 最 终 
废弃 物 的 产生 为 止 ， 在 整个 产品 生命 周期 内 
都 要 对 产品 对 环境 的 影响 负责 。 
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图 3-18 LCA (Life Cycle Assessment) 示意 














3.3.4 再 循环 汽车 


a. 从 循环 利用 、 报 废 车 处 理 来 考察 汽 
车 性 能 

汽车 作为 一 种 商品 ， 针 对 其 特征 、 性 
质 ， 在 产品 设计 时 应 该 注意 的 事项 ， 特 别 是 
关于 报废 汽车 循环 再 利用 以 及 报废 车 处 理 方 
面 ， 叙 述 如 下 。 

(i) 汽车 是 由 大 量 零 部 件 构 成 的 复杂 结 
构 体 ”第 一 要 求 是 高 效 地 取出 必要 的 零 部 
件 ， 从 分 解 的 车 身 中 使 其 获得 重生 。 因 此 在 
设计 过 程 中 ， 要 注意 生产 时 的 组 装 性 、 拆 解 
顺序 、 工 艺 等 ， 以 及 防止 在 使 用 过 程 中 出 现 
生 锈 等 影响 拆 解 的 问题 。 

(i) 汽车 是 种 类 繁多 的 销售 商品 特 
别 是 对 于 今后 将 成 为 循环 利用 主要 问题 的 树 
旧 零 部 件 ， 因 为 车 种 、 车 型 以 及 不 同 的 等 级 
而 造成 形状 、 颜 色 、 材 质 差异 ， 所 以 会 从 报 
废 车 上 拆 解 下 来 大 量 的 零 部 件 、 材 料 ， 而 这 
也 将 成 为 最 终 的 粉碎 处 理 及 循环 再 利用 的 最 
大 困难 。 

目前 的 材料 再 生 技 术 具 有 一 定 的 差异 ， 
必须 针对 每 一 种 材料 分 别 进行 ， 如 果 出 现 不 
同 材料 的 混杂 ， 将 会 造成 再 生 材 料 的 品质 下 
降 。 因 此 ， 将 出 现 分 类 、 识 别 、 管 理 方法 等 
方面 的 极 大 困难 和 和 烦琐 的 作业 ， 造 成 不 必要 
的 浪费 和 成 本 上 升 ， 将 成 为 构建 稳定 再 循环 
系统 的 瓶颈 。 
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汽车 材料 技术 





从 上 述 角 度 来 看 ， 开 发 再 生 技 术 ， 特 别 
是 选择 车 身材 料 时 ， 确 保 材料 种 类 、 材 料 等 
级 的 通用 化 、 减 少 种 类 以 及 标识 所 用 材料 等 
将 成 为 重要 的 课题 。 虽 然 希望 实现 材料 级 别 
和 材料 牌号 的 统一 ， 但 是 实际 上 在 一 些 材料 
种 类 和 材料 集成 的 统一 案例 中 ， 级 别 低 的 材 
料 其 循环 再 生 更 容易 实现 ， 能 够 达到 理想 的 
效果 。 

不 管 是 哪 一 种 情况 ， 如 果 有 不 同 的 材料 
混合 在 一 起 ， 都 将 引起 再 生 材 料 的 性 能 损 
失 ， 因 此 ， 一 定 要 想 办 法 避免 这 种 现象 的 发 
生 《〈 例 如 ， 铁 和 铜 、 锡 、 镍 ) 。 

( 击 ) 汽车 属于 耐久 消耗 品 ， 产 品 寿 命 
长 ”一 般 的 消耗 品 案例 中 ， 虽 然 近年 来 玻璃 
瓶 、 螺 母 热 片 等 一 直 在 进行 循环 利用 ， 但 是 
和 汽车 产品 不 同 ， 容 器 从 制造 到 报废 、 回 收 
的 过 程 较 短 ， 在 数 个 月 内 就 可 能 完成 一 个 寿 
命 周 期 ， 返回 到 生产 中 的 原 产 品 状态 ， 进 行 
自我 完善 型 材料 再 循环 。 

汽车 则 与 上 述 部 件 不 同 ， 除 去 一 些 如 事 
故 等 特殊 情况 ， 从 开始 使 用 到 报废 为 止 可 能 
要 经 过 数 十 年 的 时 间 ， 在 进行 零 部 件 的 再 生 
处 理 时 ， 原 来 产品 的 生产 早已 经 结束 ， 采 用 
新 技术 的 下 一 代 产 品 已 经 生产 出 来 了 。 另 一 
方面 ， 在 应 对 环境 改善 而 需要 持续 技术 革新 
的 今天 ， 在 很 长 的 周期 内 需要 不 断 地 对 产品 
加 以 改善 。 因 此 ， 在 汽车 报废 时 刻 到 来 时 ， 
查找 再 生 零 部 件 、 进 行 自 我 完善 型 循环 将 会 
有 极 大 的 困难 ， 必 须 将 同时 考虑 其 他 领域 产 
品 的 分 类 循环 和 热 循环 作为 主体 。 在 这 种 情 
况 下 ， 作 为 从 技术 上 应 该 考虑 的 重要 事项 ， 
如 采用 大 量 使 用 的 通用 材料 和 含 杂质 少 的 材 
料 ， 从 源头 上 扩大 再 循环 材料 的 可 能 范围 

虽然 在 预测 未 来 技术 、 社 会 的 进步 ， 设 
计 易 拆 解 结构 和 材料 方面 存在 一 定 的 困难 ， 
但 是 可 以 通过 构想 一 些 可 能 性 高 的 系统 ， 如 
利用 自动 拆 解 机 器 的 拆 解 、 通 过 部 分 破坏 来 
实现 拆 解 ， 对 多 个 方案 进行 综合 研究 ， 针 对 
不 同 的 情况 ， 事 先 设 计 可 行 的 拆 解 系统 。 
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(iv) 国际 性 商品 的 侧面 中 由 于 商品 
的 生产 国 和 消费 国 不 同 ， 有 时 会 出 现 责任 无 
法 确定 的 情况 ， 同 时 还 有 如 运输 路 线 过 长 ， 
因此 使 资源 再 生 时 的 成 本 核算 及 能 源 平衡 难 
以 掌控 。@ 各 个 国家 的 报废 商品 拆 解 、 再 生 
的 方法 不 同 ， 必 须 考虑 到 不 同 国家 的 具体 条 
件 来 设计 。 前 面 介绍 的 对 将 来 的 预测 也 有 很 
多 问题 ， 以 社会 系统 、 基 础 设施 的 差异 作为 
设计 前 提 来 降低 产品 对 这 些 条 件 的 灵敏 度 ， 
这 一 点 对 国际 性 商品 的 资源 再 生 尤 为 重要 。 

另外 ， 为 了 保持 国际 范围 内 的 平衡 和 协 
调 ， 目 前 以 1S0 为 中 心 而 进行 的 环境 性 评价 
标准 ， 也 可 以 应 用 于 车 辆 的 开发 当中 。 

(v) 其 他 汽车 的 开发 、 生 产 是 由 最 
终 的 整 车 组 装 企业 和 大 量 的 关联 企业 相互 合 
作 而 共同 完成 的 ， 相 关 者 众多 ， 因 此 最 大 的 
特征 是 相关 技术 分 散 于 多 家 企业 当中 。 

综合 性 资源 再 循环 、 废 弃 物 处 理 需 要 突 
破 传统 生产 方式 的 局 限 性 ， 特 别 是 相关 企业 
之 间 的 通力 合作 、 责 任 分 担 ， 同 时 必须 将 各 
方面 的 力量 汇合 在 一 起 ， 形 成 综合 性 能 力 。 
如 下 几 方 面 : 

Q 确定 零 部 件 分 解 性 及 材料 种 类 等 车 
辆 的 设计 开发 阶段 。 

@) 堆 部 件 自身 的 分 解 性 相关 的 零 部 件 
开发 阶段 。 

@) 关于 材料 再 生 方法 的 材料 设计 阶段 。 

针对 上 述 每 一 个 阶段 ， 各 责任 者 在 充分 
论证 的 同时 ， 还 必须 保证 信息 共享 、 协 力 
合作 。 

b. 车 辆 构造 、 设 计 要 点 

特别 是 以 材料 再 循环 为 目的 的 设计 ， 一 
定 要 考虑 现实 条 件 下 的 循环 流程 ， 并 在 此 基 
础 上 选择 材料 以 及 零 部 件 的 组 装 方法 。 在 设 
计 零 部 件 的 安装 构造 时 ， 能 够 实现 在 短 时 间 
内 高 效 地 将 零 部 件 从 车 身上 拆 解 下 来 ， 即 从 
拆 解 成 本 的 角度 来 考虑 将 是 今后 的 重要 课 
题 。 基 于 此 ， 下 面 介绍 一 下 易 循环 材料 和 易 
分 解构 造 以 及 循环 材料 和 零 部 件 的 再 次 









































利用 。 

材料 的 再 利用 频 度 分 类 ; 

1) 热 可 塑性 树脂 (A): PP、ABS、 
PE、PA、POM 等 ， 作 为 单一 材料 ， 通 过 加 
热 熔化 等 方法 ， 再 成 型 性 高 。 

甄别 一 去 除 异 物 一 清洗 一 粉碎 一 原料 混 
合 一 热 挤 一 成 型 。 

2) 热 可 塑性 树脂 (B): 上 述 的 材料 
中 ， 如 果 添 加 了 玻璃 纤维 或 者 不 燃 剂 后 ， 再 
循环 时 将 会 出 现 性 能 下 降 现 象 。 

3) 热 硬 化 性 树脂 : PUR、PF 等 ， 由 于 
无 法 通过 加 热 的 方法 再 成 型 ， 通 过 加 工 成 分 
泌 状 ， 再 使 用 玻璃 纤维 或 者 与 其 他 材料 的 混 
合 挤 压 成 型 ， 在 循环 利用 方面 ， 其 循环 性 劣 
于 热 可 塑性 材料 。 

甄别 一 去 除 异 物 一 清洗 一 粉碎 一 原料 混 
合 一 热 挤 压 等 。 

另外 ， 零 部 件 /材料 构成 或 者 涂 装 也 会 
使 再 循环 时 的 分 类 难 易 程 度 不 同 ， 有 时 必须 
根据 零 部 件 / 材 料 构成 或 者 涂 装 来 进行 分 类 、 
选择 ， 如 : 

1) 单 体 : 由 单一 树脂 材料 构成 ， 很 容 
易 实 现 单一 材料 置换 的 零 部 件 。 

2) 涂 装 / 拆 解 部 件 : 分 离 涂 装 层 ， 很 
容易 实现 单一 材料 置换 的 零 部 件 。 

3) 插入 /复合 部 件 : 发 泡 表 皮 、 芯 材 
一 体 部 件 等 ， 不 同 种 材料 难以 分 离 的 部 件 。 

上 述 这 些 部 件 ， 不 仅仅 是 主要 素材 的 再 
循环 ， 还 必须 考虑 部 件 整体 或 者 局 部 整体 的 
再 循环 难 易 度 ， 并 在 此 基础 上 进行 分 类 。 

其 次 ， 对 于 回收 的 部 件 ， 需 要 明确 标识 
材料 的 不 同 种 类 ， 以 防止 异种 材料 混合 或 者 
熔化 程序 中 所 使 用 的 设备 出 现 故障 。 

下 面 是 根据 自 工 会 技术 手册 制定 的 分 类 
方法 。 

(1) 对 象 部 件 : 100g 以 上 的 树脂 部 件 ， 
但 是 以 下 难以 标识 的 情况 除外 。 

1) 部 件 较 小 ， 没 有 标识 位 置 。 

2) 标识 后 可 能 造成 功能 损失 或 障碍 。 




































































3 材料 与 环境 问题 Gy 


3) 标识 方法 无 法 实现 的 。 

(2) 表示 记号 : 对 于 ISO 1043 填充 材 
料 、 加 强 材料 ， 原 则 上 应 该 标识 其 种 类 和 
含量 。 

另外 ， 对 于 像 保险 杠 等 细 长 的 零 部 件 ， 
出 于 操作 性 、 搬 运 效 率 等 原因 ， 有 时 会 进行 
切断 分 割 ， 希望 所 设计 的 标识 方法 ， 能 够 确 
认 分 割 状态 零 部 件 的 材料 种 类 。 图 3- 19 所 
示 的 是 在 切断 状态 的 保险 枉 上 所 设计 的 连续 
带 状 标识 。 

















图 3-19 多 种 材质 标识 的 方法 


(i) 车 辆 的 易 分 解构 造 ” 车辆 的 分 解 
方法 虽然 有 很 多 种 ， 目 前 最 先进 的 当 属 欧洲 
拆 解 行业 的 分 解 方法 ， 因 此 ， 在 产品 及 材料 
的 再 循环 时 可 以 作为 参考 (图 3-20、 表 
3-9) 。 

为 了 提高 车 辆 的 易 拆 解 性 ， 需 要 注意 以 
下 几 项 。 

1) 连接 点 数 : 尽 可 能 少 。 

2) 连接 种 类 : 种 类 尽 可 能 少 、 统 一 。 

3) 工具 的 进入 性 : 拆 解 工具 应 该 很 容 
易 进 入 到 连接 部 件 、 可 见 性 好 、 连 接 容 易 。 

4) 特种 工具 的 必要 性 : 不 使 用 特种 工 
有 具 即 可 以 实现 拆 解 。 

5) 连接 点 个 数 : 不 需要 连接 分 离 的 。 

6) 切断 点 个 数 : 不 需要 分 割 切断 的 。 

针对 上 述 因素 ， 再 附加 考虑 拆 解 处 理 时 
间 、 作 业 难 易 性 的 权重 系数 ， 同 时 还 必须 核 
算 与 成 本 相关 的 评价 标准 。 一 个 易于 拆 解 的 
车 辆 构造 设计 案例 ， 削 减 了 螺钉 个 数 的 保险 
杠 结构 ， 以 及 无 需 贯 穿 车 门 内 板 的 线束 走向 
布置 ， 如 图 3-21 和 图 3-22 所 示 。 
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清除 液态 物质 保险 杠 、 门 、 内 饰 件 、 
座 椅 、 仪 表 板 、 电 器 


部 件 、 轮 胎 、 燃 油箱 等 





表 3-9 欧洲 各 公司 的 易 拆 解 设计 方案 


公司 “| 开始 方案 内 容 


到 


图 3-20 ”欧洲 废弃 车 辆 拆 解 流程 








设立 引导 工场 ,制定 本 公司 的 模型 
VW/AAUDI 1990. 1| 拆 解 手 册 。 研 究 材 料 、 零 部 件 的 回收 
工程 等 














设计 引导 工场 。 拆 解 本 公司 所 有 的 
模型 ， 积 累 拆 解 技巧 。 在 公司 内 部 召 
开 易 拆 解 结构 设计 会 议 ， 进 行 材料 、 
结构 的 F/B 








BMW 1990.4 




















BENZ (1990)| 拆 解 试验 正在 实施 中 








设计 试验 工厂 。 每 年 拆 解约 7000 
辆 ，30min 能 够 拆 解 一 辆 车 





P.S.A |1991 














图 3-21 








易 拆 解 案例 一 一 保险 杠 





男 一 方面 ， 作 为 拆 解 现场 协助 拆 解 的 工 
具 ， 如 通过 编制 和 分 发 拆 解 手册 、 高 效 折 解 
方法 指南 及 注意 事项 ， 当 然 最 重要 的 还 是 能 
够 充分 贯彻 执行 。 指 导 手 册 的 插图 中 ， 应 该 
记述 拆 解 顺序 以 及 容易 理解 的 标识 方法 ， 如 
欧洲 采取 的 用 于 识别 材料 的 统一 着 色 方 法 。 
今后 在 这 些 方面 还 将 花费 大 量 的 力气 去 
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地 板 下 零 部 件 、 消 发 动机 、 变 加 压 
间 器 、 减 振 器 等 可 器 、 线 来 等 


GE 破 奉 残 法 














奥兰多 毛 斯 拉 公 司 案例 


做 


易 拆 解 结构 难 拆 解 结构 
图 3-22 易 拆 解 案例 一 一 车 门 线束 





研究 。 

(证 ) 再 生 材 料 的 灵活 使 用 和 和 零 部 件 的 
再 使 用 如 上 所 述 ,为 了 使 从 车 辆 上 拆 解 下 
来 的 部 件 可 以 循环 利用 ， 必 须 对 这 些 零 部 件 
特性 附加 一 定 的 要 求 ， 相 对 于 原始 材料 ， 应 
该 在 再 生 材 料 的 混入 而 造成 的 偏差 范围 内 进 
行 结构 、 尺 寸 、 生 产 工 艺 的 设计 (图 
3-23)。 男 外， 还 应 该 灵活 应 对 回收 量 的 变 
化 ， 使 零 部 件 的 性 能 能 够 包容 再 生 材 料 的 混 
合 比 变动 。 

近年 来 ， 前 面 介 绍 的 再 生 材 料 所 适用 的 
零 部 件 范围 不 断 地 扩大 ， 特 别 是 随 着 保险 杠 
交换 而 不 断 增加 的 废弃 品 回收 ， 各 种 各 样 的 
再 生 材料 制 成 的 零 部 件 逐 渐 搭 载 在 新 车 上 。 
举 一 个 例子 ， 如 以 下 零 部 件 : 

PP 再 生 材料 的 应 用 案例 : 

搁 脚 板 、 行 李 箱 盖 板 、 正 时 链 盒 、 除 霜 
































国 再 循环 时 的 复合 材料 性 质 
200 六 加] 保险 杠 粉 碎 品 














( 带 涂 层 ， 非 强化 试验 片 性 质 ) 

500 

TT 
150 广 

原始 复合 材料 物性 值 =100 

100 四 
0 | 
,| / 























拉 伸 断裂 ”弯曲 弹 
强度 。 拉 伸 度 性 模 量 


弯曲 ”载荷 变 。 艾 氏 冲 
强度 。 形 温度 击 强度 

















图 3-23 PP 保险 杠 再 循环 时 复合 材料 和 
原始 材料 性 质 的 比较 





器 喷嘴 、 风 扇 置 、 发 动机 下 护 板 、 必 子 板 护 
板 、 保 险 杠 。 

PU 再 生 材 料 的 应 用 案例 : 

地 毯 、 遮 音 材料 、 缓 冲 材 料 。 

PU 与 PP 相 比 ， 虽 然 其 用 途 具 有 局 限 
性 ， 但 是 今后 随 着 化 学 再 生 技 术 如 乙 二 醇 分 
解法 的 开发 、 普 及 ， 必 定 以 燃料 等 的 形式 重 
新 进入 再 利用 环节 。 

以 发 动机 、 变 速 器 、 轮 胎 等 为 代表 的 可 
再 生 零 部 件 已 经 出 现在 市 场 上 ， 随 着 品质 、 
性 能 保证 技术 的 发 展 ， 必 将 进一步 扩大 。 


洼 汪 治 
/ 肯 / 口 汽车 


a. 与 汽车 有 害 物 质 相关 的 考察 

近年 来 ， 在 汽车 产品 的 设计 、 制 造 之 
际 ， 要 求 从 所 用 材料 相关 的 多 个 方面 加 以 注 
意 ， 即 : 

QD 以 防止 对 人 体 健 康 和 地 球 物 理 环境 
伤害 为 目的 ， 加 强 有 害 物质 、 有 毒物 质 使 用 
方面 的 法 规 。 

@) 以 MSDS (Material Safety Data Sheet ) 
为 代表 ， 强 化 对 制造 从 业 人 员 有 害 、 有 毒 、 
危险 物质 的 信息 展示 制度 。 
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3 材料 与 环境 问题 Gy 


(3) 氟 利 昂 及 C0, 等 会 使 地 球 环境 产生 
变化 ， 具有 对 人 类 生存 产生 长 期 威胁 可 能 
性 ， 对 这 些 物质 必须 加 以 法 规 限 制 。 

如 上 所 述 ， 在 进行 汽车 的 材料 设计 时 ， 
并 不 是 仅仅 考虑 这 些 材料 本 号 是 否 有 害 、 有 
毒 ， 还 要 考虑 这 些 材料 在 其 使 用 过 程 中 给 环 
境 带 来 的 全 部 影响 ， 即 从 LCA ( Lift Cycle 
Assessment) 的 观点 去 考察 ， 来 选择 汽车 产 
品 的 材料 以 及 相关 技术 。 

b. 产品 设计 时 的 注意 事项 

(i) 针对 目前 使 用 材料 法 规 的 应 对 方法 

在 日 本 、 美 国 和 欧洲 ， 现 行 法 律 所 规定 的 
限制 使 用 物质 当中 ， 与 汽车 相关 的 见 表 3- 10 
中 所 列 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 目 前 日 本 、 美 国 
和 欧洲 范围 内 共同 限制 的 物质 是 多 氧化 联 茶 
(Polychlorinated Bipheny1，PCB ) 和 蒙特 利 
尔 会 议 协 议 书 中 提 到 的 具 氧 层 破坏 物质 
(CFC、1, 1, 1 -三 氯 乙 烷 和 四 氧化 碳 ) 。 
除 上 述 物质 以 外 ， 例 如 石棉 、 水 银 、 锅 等 在 
一 些 特定 的 区 域 和 国家 内 是 被 限制 使 用 的 ， 
在 目前 阶段 还 没有 在 全 球 范 围 内 禁止 。 另 
外 ， 日 本 汽车 工业 协会 制定 了 关于 石棉 制品 
的 法 律 ， 要 求 到 1994 年 底 之 前 将 现 有 的 石 
棉 制品 全 部 更 换 为 非 石棉 制 品 。 

如 上 所 述 ， 有 害 、 有 毒物 质 相关 的 法 规 
因 国家 、 地 域 的 不 同 而 有 各 种 各 样 的 版 本 ， 
在 进行 产品 设计 时 必须 根据 所 对 应 的 国家 和 
地 区 的 法 律 要 求 ， 来 选择 合适 的 产品 结构 和 
材料 。 

(6i) 今后 废弃 物 处 理 相关 的 设计 注意 
事项 与 产品 上 所 用 材料 相关 的 法 规 内 容 主 
要 包括 以 下 几 个 方面 : 

Qa 产品 在 制造 过 程 中 是 否 对 操作 人 员 
的 健康 具有 损害 。 

@ 在 制造 产品 过 程 中 所 产生 的 废弃 物 
是 否 对 附近 的 环境 具有 污染 。 

@) 在 商品 使 用 过 程 中 是 否 对 消费 者 的 
健康 具有 损害 。 
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表 3-10 世界 范围 内 限制 使 用 的 物质 


































































































































































































































































































































































































物质 日 本 | 美国 | 欧洲 限制 内 容 使 用 部 位 有 害 性 
; | 动 块 
石棉 (@) @ | [欧洲 ] 禁止 使 sk 致癌 性 
饶 热 
臭氧 磷 ”CFC、1, 1, 1 - 三 氧 乙 蒙特 利 尔 协议 书 规定 1995 年 底 | 空调 制冷 剂 
@)(e)(e 紫外 线 辐 条 
坏 物 出 烧 、 四 氟化氢 《| 全 全 "| 前 停 正 生 产 发 泡 剂 “洗涤 剂 | 紫外 线 辐射 
[日 本 ] 禁止 使 用 ,禁止 无 许 
多 氧化 联 傈 (PCB) || i 损害 健康 
可 生产 、 进 口 
ee 绝缘 
多 氯 化 三 联 森 (PCT) @ | [欧洲 ] 禁止 使 损害 健康 
[日 本 ] 禁止 使 用 ,禁止 无 
多 氧化 钠 (PCN) . Wo hal 损害 健康 
可 生产 、 进 口 
[欧洲 ] 禁止 使 用 含 0. 1% 以 | 电子 部 件 连接 
饥 A | 上 的 塑料 着 色 剂 ， 禁 止 使 用 PVC| 点 防腐 伺 损害 健康 
安定 剂 、 金 属 涂 层 BE 子 部 件 涂 层 
[欧洲 ] 禁止 在 传感器 /测量 | 传感器 类 
A 员 害 健康 
水 银 器 具 上 便 开关 类 损害 健康 
三 (2， 3 -二 省 丙 基 ) 们 酸 栈 
[欧洲 ] 禁止 用 于 与 人 体 有 接 
a A 燃放 员 害 健康 
( 丙 啶 基 ) 磷 化 氧 a 不 燃 剂 损害 健康 
多 省 化 联 妆 (PPR) 
a | [欧洲 ] 禁止 使 用 0.1% 以 上 we 
(不 包括 汽油 ) S 
[欧洲 、 日 本 ] 禁止 生产 / 
2 -区 腕 | 图 | 【欧洲 、 日 本 禁止 生产 /| 菩 腕 防老 化 剂 | ”致癌 性 
ra 
[ 欧洲、 日 本 ] 禁止 生产 / 
4 - 氨基 联 菏 加 放 | 切 乔 油 致癌 性 
ra 
亚 硝 酸 盐 ， 氨 基 /酰胺 化 合 物 A 
芳香 族 亚 硝酸 [美国 ] 禁 上 使 用 危险 站 度 的 | 致 冶 性 
脂肪 族 二 级 胺 A 亚 硝酸 生产 的 混合 物 ( 亚 硝酸 ) 




















脂肪 族 二 级 酰胺 形成 物 












































注 : 1. 图 禁止 生产 /使 用 @ 禁 止 使 用 A 限制 使 用 (@) 自主 法 规 。 
2. 表 中 仅 列 举 了 日 美 欧 现行 法 规 限制 使 用 物质 中 有 可 能 用 于 汽车 上 的 物质 ， 但是， 欧洲 各 国法 规 虽 然 对 以 下 物 
质 的 使 用 有 限制 , 但 目前 详细 内 容 不 明 的 除外 。 
3. PVC 单 体 ， 甲 茶 ， 二 甲 茶 ， 上 南 化 脂肪 族 左 (三 氧 忆 类、 四 毛 乙 烯 等 ) 。 






































































































































近年 来 ， 在 产品 的 废弃 物 处 理 阶 段 ， 由 ， 是否 使 用 了 限制 物质 。 
于 有 害 物质 的 泄漏 而 造成 的 环境 污染 问题 受 (1) 从 报废 车 拆 解 时 的 液 状 物质 处 理 
到 了 越 来 越 多 的 关注 ， 因 此 要 求 对 产品 进行 ”方面 对 产品 设计 提出 的 要 求 。 汽 车 上 搭载 的 
根源 调查 ， 一 直 追 溯 到 产品 设计 阶段 ， 检 查 。 ”发 动机 润滑 油 、 变 速 器 润滑 油 、 冷 却 液 等 液 
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态 物 质 如 果 进 入 到 土壤 中 ， 将 会 对 地 下 水 造 
成 污染 ， 在 报废 车 处 理 阶 段 要 求 对 上 述 液 态 
物质 彻底 清除 。 为 了 提高 车 辆 上 液态 物质 的 
清除 效率 ,在 设计 时 必须 注意 以 下 几 个 
方面 : 

QD 在 流出 效率 最 好 的 位 置 设 计 释放 塞 。 

G@) 当 无 法 设计 释放 塞 时 ， 可 以 预想 在 
处 理 报废 车 时 加 工 释放 孔 ， 对 流出 效率 最 好 
的 位 置 进行 遮挡 处 理 。 

(3) 为 了 减少 堵塞 拆 解 的 工具 数量 ， 应 
该 将 发 动机 润滑 油 、 变 速 器 润滑 油 、 冷 却 液 
等 的 堵塞 型 号 统一 。 

(4 要 确保 堵塞 拆 解 工具 的 进入 及 使 用 
空间 。 

@) 研究 在 结构 上 实现 容易 释放 液体 的 
系统 、 管 道 等 。 

(2) 从 废弃 物 掩埋 处 理 方面 对 产品 设 
计 的 要 求 。 管 理 型 掩埋 处 理 场 所 根据 “ 瞩 
弃 物 的 处 理 及 清扫 相关 法 律 旅行 命令 ”， 制 
定 了 各 种 废弃 物质 相关 的 水 质 环境 标准 。 在 
处 理 破 碎 后 的 残渣 时 , “ 铅 ” 的 问题 最 为 严 
重 。 汽 车 上 多 种 零 部 件 、 多 个 部 位 上 都 使 用 
了 铅 材料 〈 表 3-11) ， 从 含 铅 材料 的 报废 汽 
车 前 期 拆 解 、 个 别处 理 的 复杂 程度 以 及 费用 
方面 考虑 ， 减 少 铅 的 使 用 量 或 者 不 使 用 铅 材 
料 的 要 求 越 来 越 强 烈 ， 必 须 加 以 重视 。 

























































































表 3-11 汽车 上 含 铅 的 零 部 件 举例 
零 部 件 名 称 铅 的 使 用 状态 
蓄电池 极 板 PbO、PbO, 、PbS0, 
蓄电池 端子 铅 单 体 

汽油 箱 铅 锡 合金 
铜 制 散热 器 焊锡 
印 制 电路 板 焊锡 
轮胎 平衡 块 铅 单 体 











(3) 从 焚烧 处 理 (包括 热 循环 ) 方面 
对 产品 设计 的 要 求 。 在 破碎 残渣 的 焚烧 处 理 
过 程 中 ， 以 下 几 点 是 需要 解决 的 难题 。 

QD 破碎 残 酒 的 发 热量 高 达 4500kcal/ 








3 材料 与 环境 问题 Gy 


kg， 必 须 设 计 高 能 量 燃烧 炉 。 

Q 防止 燃烧 灰 燃 和 飞 灰 中 重金 属 类 的 
融化 析出 。 

(3) 清除 排放 气体 中 的 有 害 物质 (NO,、 
SO0.、HCI、 煤 灰 、 二 恶 英 等 ) 。 

最 近 ， 在 含 毛 材 料 的 使 用 方面 ， 燃 烧 处 
理 时 所 产生 的 氯 化 氧 〈HCI) 以 及 从 燃烧 炉 
中 排放 出 来 的 气体 中 的 二 亚 英 等 物质 引起 了 
人 们 的 注意 ， 在 某 些 案例 中 ， 尝 试 了 将 合 所 
材料 的 一 种 即 PVC ( 肾 握 乙烯 ) 更 换 为 代 
用 材料 。 为 了 防止 二 亚 英 的 产生 ， 蔡 换 产 品 
中 含 毛 材料 时 ， 或 者 在 事先 将 含 氯 材 料 从 灰 
侍 上 除去 时 ， 必 须 将 灰 侍 中 的 氯 含量 降低 到 
10 一 级 别 ， 在 现实 操作 过 程 中 存在 非常 大 
的 困难 。 

燃烧 处 理 过 程 中 产生 的 二 亚 英 总 量 ， 在 
受到 严格 管理 的 处 理 条 件 下 是 极其 微小 的 。 
目前 ， 为 了 减少 环境 负荷 ， 各 家 燃烧 炉 生 产 
企业 正 致力 于 燃烧 技术 的 研究 和 开发 ， 在 技 
术 上 已 经 接近 完成 ， 可 以 预期 在 不 远 的 将 来 
安全 的 燃烧 设备 会 陆续 投入 使 用 。 因 此 ， 从 
以 传统 燃烧 技术 为 基础 的 PVC 焚烧 方法 对 
环境 负 答 的 方面 ， 对 于 是 否 应 该 停止 PVC 
的 使 用 还 存在 争议 。 


3.3.6 销售 、 服 务 环 节 产 生 的 废弃 物 和 再 
循环 


a. 服务 场所 产生 的 废弃 物 

服务 场所 产生 的 废弃 物 包括 定期 更 换 
而 产生 的 液 状 材料 、 零 部 件 更 换 时 剩余 的 
金属 /树脂 部 件 、 饭 金 件 涂 装 而 剩余 的 封 
包 材 料 、 各 种 零 部 件 的 包装 材料 /窗口 以 
及 操作 现场 的 灰 竺 等 ， 见 表 3-12。 上 述 
物质 虽然 通常 是 委托 专业 人 员 回 收 处 理 
的 ， 但 是 由 于 累积 处 理 费 用 高 以 及 处 理 条 
件 严 厉 等 原因 ， 常 常 是 困扰 销售 企业 的 一 
个 难题 。 男 外 ， 上 述 情况 还 因 地 区 的 不 同 
而 具有 较 大 的 差异 。 
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表 3-12 服务 行业 废弃 物 调查 统计 














































































































处 理 方法 (%) 本 机 
废弃 物 名 称 单位 产生 量 困难 度 价值 ” 
专门 收纳 自 企 

废 油 L 599.8 92 2 1 6 -2 

更 换 板 件 kg 594.9 77 4 2 26 -1 
包装 纸 kg 200.6 68 0 24 13 -1 
刹车 片 个 107.3 76 15 4 16 -1 

塞 子 根 88.4 87 0 8 16 -2 
润滑 油 过 滤器 kg 85.3 90 0 6 30 -2 
空 铅 L 83.4 84 5 5 20 -1 
LLC L 73.0 84 1 7 8 -2 
橡胶 相关 【传动 带 等 ) kg 70.4 19 0 58 17 -1 
涂料 、 信 那 水 L 59.8 73 0 21 17 = 
玻璃 类 kg 48.5 57 9 12 26 2 

旧 轮 胎 条 45. 1 43 50 3 29 -1 
发 烟 简 个 43.6 37 60 2 35 Ey) 
包装 材料 kg 31.5 63 0 32 17 = 
铂金 火花 赛 本 13.5 88 0 7 12 -2 

蓄电池 个 1252 83 7 3 25 0 
滑润 脂 kg 9.0 63 2 27 15 -1 
催化 器 kg 1.0 86 4 4 25 _1 
热 片 个 0.8 88 0 9 31 Ey 

QD ”困难 度 : (处 理 困难 、 容 易 、 普 通 ) 根据 各 回答 次 数 定义 、 算 出 。 









































@ 价值 ，-2 (获取 困难 ) ~ +2 (有 价值 )， 共 分 5 个 等 次 评价 。 











注 : 1. 调查 问卷 是 与 第 三 方 大 型 调查 公司 合作 完成 的 。 
2. 出 处 : 汽车 技术 ，vol 48，No. 2，1994. 

在 上 述 废弃 物 当 中 ， 树 脂 保险 杠 的 处 理 
费用 特别 高 ， 一 根 保险 杠 的 处 理 费用 高 达 数 
千 日 元 。 但 是 ， 由 于 保险 杠 属于 容易 再 循环 
部 件 ， 因 此 各 汽车 制造 公司 都 在 致力 于 保险 
杠 的 再 循环 研究 。 

b. 树脂 保险 杠 的 循环 利用 

作为 循环 利用 对 象 的 零 部 件 ， 容 易 拆 
解 、 单 一 树脂 部 件 的 最 大 限度 回收 率 以 及 高 
再 生 利 用 率 等 事项 是 非常 重要 的 。 保 险 杠 多 
是 由 聚 丙 烯 (PP) 树脂 材料 制 成 ， 正 符合 
上 述 循环 利用 条 件 。 另 外 ， 由 于 事故 而 更 换 
下 来 的 保险 杠 ， 不 需要 额外 的 拆除 作业 即 可 
单独 回收 ， 通 过 实施 再 循环 以 促进 废弃 物 消 
146 

























































































减 和 资源 有 效 利用 成 为 了 有 力 的 目标 。 

Ci) 回收 ”销售 公司 在 修理 过 程 中 产生 
的 废弃 保险 杜 ， 在 再 循环 的 最 初 阶段 ， 进 行 
PP 树脂 的 选择 及 从 保险 杠 中 清除 异物 。 这 
些 被 选择 出 来 的 保险 杠 通 过 回收 渠道 进入 再 
生 工序 ， 回 收工 作 包 括 委托 专门 的 人 员 进 
行 、 利 用 零 部 件 销售 公司 的 零 部 件 运输 车 返 
程 挡 带 以 及 使 用 快递 公司 进行 配送 等 多 种 方 
式 ， 可 以 根据 回收 量 / 地 域 等 具体 条 件 来 灵 
活 选择 ， 控 制 再 循环 过 程 的 全 部 费用 是 非常 
重要 的 。 回 收 上 来 的 保险 杠 通过 再 次 加 工 、 
修理 等 ， 在 前 处 理工 序 中 将 异物 及 异种 材料 
清除 掉 ， 然 后 再 进入 到 后 期 工序 。 















































3 ”材料 与 环境 问题 





(ii) 循环 技术 图 3-24 所 示 的 是 保险 技术 当中 ， 对 材料 再 生 相 关 的 涂 层 剥离 技术 
杠 再 循环 过 程 中 的 技术 要 点 。 在 这 些 重要 的 进行 详细 说 明 。 
人 :必要 技术 
/Cap 一 :根据 条 人 所 必须 的 


ee SN 


人 A 
/rsp 








拆 解 : 分 类 技术 


















| 再 生 技术 部 件 选择 | 
\ ce a 会 破 太 技术 O 〇 造型 能 力 
〇 涂 层 潭 离 技术 人 @ 市 造 技术 
名 再 里 粒 化 技术 
如 调配 技术 
品质 管理 技术 2 














加 3-24 保险 杠 循环 利用 技术 图 谱 














通 背 ， 从 回收 上 来 的 保险 枉 中 提取 的 再 
生 材 料 仍 然 残留 着 涂 层 碎片 ， 会 造成 其 耐 冲 
击 性 下 降 约 60% ， 因 此 ， 再 生 材 料 无 法 再 用 
到 保险 杠 上 ， 却 可 以 应 用 于 对 耐 冲击 性 能 
求 不 高 的 搁 脚 板 、 行 李 箱 盖 板 等 零 部 件 上 
(图 3-25)。 但 是 ， i 
的 剥离 技术 ， 在 保持 其 耐 冲击 性 能 的 同时 还 
原 为 再 生 材 料 ， 一 部 分 已 经 实际 应 用 到 保险 。 《保险 杠 一再 和 颗粒 ”后 保险 模 ”导管 中 类” 摘牌 析 


























杠 上 。 这 些 已 经 实用 化 的 涂 层 剥离 技术 经 常 是 型 用 部 件 
综合 采用 了 强 碱 水 的 涂 层 分 解 和 高 精度 机 械 的 ”图 3-25 再 生 材 料 循 环 利用 的 思路 (以 冲击 特性 为 例 ) 
机 械 剥 离 处 理 方式 等 (图 3-26)。 出 处 : 汽车 技术 ，vol 48，No. 2 (1994) 


回收 保险 本 


运 癌 保险 3 | 
杠 成 型 工厂 


排 NaCl 水 





图 3-26 涂 层 剥 离 保险 杠 -保险 杠 再 循环 系统 
出 处 : 塑料 老化 (1994.7) 
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其 特征 如 下 : 

QD 再 生 材 料 的 品质 几乎 没有 下 降 。 

@) 适用 于 所 有 的 密 胶 系 涂 料 、 氮 基 甲 
酸 酯 系 涂料 等 涂 层 。 

(3) 使 用 较 便 宜 的 奇 性 钠 水 溶液 ， 处 理 
成 本 低 。 

(9 对 工程 上 出 现 的 废水 进行 中 和 、 过 
滤 和 处 理 ， 转 化 为 浓度 极 低 的 盐水 ， 不 使 用 
有 机 洲 剂 ， 对 环境 的 负荷 小 。 

















c. 其 他 废弃 物 的 循环 利用 

图 3-27 所 示 的 是 某 售后 服务 公司 的 废 
弃 物 处 理 流程 ， 从 循环 利用 角度 出 发 而 采取 
了 多 项 有 效 措施 。 以 前 ， 所 有 的 产业 废弃 物 
一 般 是 委托 专门 的 从 业 人 员 处 理 ， 但 是 在 对 
废弃 保险 杠 及 金属 零 部 件 〈 铁 、 铝 ) 等 可 
再 生 材 料 进行 处 理 后 ， 能 够 使 产业 废弃 物 减 





少 68% ， 从 而 使 得 废弃 物 的 处 理 费 用 大 幅 
降低 。 








50 60 70 80 
体积 分 数 (%6) 


90 100 


图 3-27 维修 广 再 循环 废弃 物 处 理 一 循环 利用 


d. 今后 的 课题 

今后 ， 可 以 预测 产业 废弃 物 的 处 理 费 用 
会 越 来 越 高 ， 对 于 销售 公司 来 说 减少 废弃 物 
的 产生 量 必 将 是 直接 面 对 的 重要 课题 ， 因 
此 ， 从 报废 汽车 资源 再 循环 的 角度 出 发 ， 在 
产品 结构 设计 、 材 料 设计 、 日 常 检查 、 维 修 
等 阶段 ， 始 终 以 资源 再 循环 为 理念 ， 制 造 出 
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对 资源 循环 利用 最 理想 的 产品 。 

最 近 ， 受 到 越 来 越 多 关注 的 保险 杠 等 可 
反复 使 用 零 部 件 ， 虽 然 存在 着 品质 保证 、 流 
通 等 多 个 问题 ， 但 是 其 使 用 范围 仍然 在 不 断 
扩大 ， 因 此 ， 从 以 上 现象 出 发 来 开发 产品 
(目标 性 能 、 品 质 、 结 构 、 材 料 等 ) 是 非常 
重要 的 。 [川崎 辉 夫 ] 
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